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RESUMEN

Este trabajo presenta una aplicacion del concepto de incertidumbre estadistica en los
ensayos de laboratorio de Geotecnia. Las ciencias experimentales enfrentan el problema de
la variabilidad de los resultados que se obtienen en las observaciones de laboratorio. Dicha
variabilidad genera incertidumbre respecto al “verdadero” valor del mensurando que tiene
efectos negativos en el costo de las obras civiles y en la seguridad de los usuarios, por la
necesidad de utilizar factores de seguridad altos. El concepto de incertidumbre tiene una
sélida aplicacién en laboratorios de quimica, especialmente farmacéuticos, donde la
precision y exactitud de las mediciones resulta prioritaria. En los laboratorios de Geotecnia
el manejo de éste concepto y la metodologia para su estimacién, ain no es de uso comun;
sin embargo, en este trabajo se defiende la tesis de que su utilizacién refleja la
competitividad técnica de un laboratorio de ensayos y por lo tanto en un futuro proximo
resultard altamente prioritario para su permanencia. El trabajo consta de seis capitulos
medulares, mas las conclusiones, la bibliografia y los anexos. Los capitulos centrales
exponen los conocimientos basicos de metrologia aplicados, el marco normativo para la
estimacién de la incertidumbre en laboratorios de ensayo, los modelos de aplicacion
especifica a diez ensayos de laboratorio de Geotecnia incluyendo su estimacién cuantitativa
y finalmente se concluye con la descripcién de la relacién cliente — laboratorio en la que se
puede especificar una incertidumbre requerida por alguna aplicacion particular por parte del
cliente. Como parte de los resultados obtenidos se obtiene evidencia de que la
incertidumbre que resulta en un proceso de medicién dentro de los procedimientos de
ensayo de Geotecnia, es minima, siempre y cuando sea un procedimiento normalizado.
Encontrandose que el mayor aporte a la incertidumbre se debe a la repetibilidad y
reproducibilidad del procedimiento de ensayo normalizado.

(Palabras clave: incertidumbre, ensayos, Geotecnia)



SUMMARY

This research work presents an application of the uncertainty statistical concept in
geotechnical laboratory tests. Experimental sciences face an important problem derived
from the variability of the results in the observations in the laboratory. This variability
produces uncertainty on the «“real” value of the measurand, which has negative effects in
civil works costs as a result of the implicated use of high safety factors. Nowadays the
uncertainty concept is widely used in chemical laboratories, especially the pharmaceutical
ones, where the accuracy and precision of measurements are a priority. In geotechnical
laboratories the use of the uncertainty concept and the methodology for its estimation are
not a common practice yet, but in this work it is sustained that its use is an indicator of the
laboratory technical competitiveness and that in a near future it will be an important factor
of permanency in the field. This publication is formed by six fundamental chapters, plus the
conclusions, bibliography and annexes. The central chapters give the basic knowledge of
applied metrology, the normative framework for the uncertainty estimation in laboratories,
the description of the mathematical models applied to ten geotechnical laboratory tests,
including its quantitative estimation, and finally, the interrelation client — laboratory 1S
described, outlining the possibility for the laboratory to receive a solicitude for a test with a
specific uncertainty, as a consequence of a particular client’s necessity. As a part of the
research results, evidence is obtained of that, in geotechnical tests, the uncertainty resulting
from a measuring process is at the minimum if it is a normalized one, and that the main
source of uncertainty come from the repeatability and the reproducibility of the normalized
test procedure. ST

(Key words: Uncertainty, Geotechnical laboratory tests)
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L. INTRODUCCION

“If you can not measure it, you can not improve it.

“When you can measure what you are speaking about, and
express it in numbers, you know something about it; but when you
cannot measure it, when you cannot express it in numbers, your
knowledge is of a meagre and unsatisfactory kind; it may be the
beginning of knowledge, but you have scarcely in your thoughts

advanced to the state of Science, whatever the matter may be.”

William Thompson, Lord Kelvin (1824 — 1 907)

Descripcién del problema.

Uno de los retos al que se enfrentaron los pioneros de la Geotecnia fue: como
“medir” los parametros necesarios para resolver los problemas, por lo que se dieron a la
tarea de proponer “procedimientos de ensayo” basados en los “principios” y “métodos” de
medicién. Una vez propuestos los procedimientos de ensayo e iniciado el proceso de
obtencién de resultados, la duda que subsiste es: ;el resultado obtenido es el verdadero?
Para la Geotecnia, esta pregunta sélo se puede resolver de manera parcial, puesto que
realmente no existe un valor “verdadero” para cualquier propiedad de los suelos. Lo que se
puede responder a la pregunta, es que €s posible expresar de manera cuantitativa la duda
que se tiene del resultado de la medicion, debido a los errores que se cometen y que no se
corrigen durante el proceso de medicién. Actualmente, existe una herramienta que estima
esta duda. Esta metodologia se considera de caracter universal, es decir, el método es
aplicable a cualquier tipo de medicion y a cualquier tipo de datos utilizados en las
mediciones. Por lo anterior, el presente estudio pretende aplicar la norma mexicana NMX-

CH-140-IMNC-2002 “Guia para la expresion de incertidumbre en las mediciones” y definir




modelos para la estimacién|de la incertidumbre en las mediciones que se llevan a cabo en

algunos procedimientos de ensayos de Geotecnia.

|
|

Antecedentes.

| | ;
Los sistemas de ctidad se han desarrollado con el propésito de minimizar los
problemas en la produccién derivados de las variaciones en la calidad de los insumos y para
asegurar prolductos satisfactorios. En consecuencia se han creado mecanismos y
organizaciones dedicados a la tarea de homogeneizar los criterios gde control a nivel
mundial. |
|

‘ ] 1
Para 1975 México disponia de 2 298 normas mexicanas 'dedicajdas €N Su mayoria a
la industria quimica, seguida de la industria alimenticia, automotriz y en ultimo lugar a
instrumentos de medicién. |Al inicio de la década de los ochenta, 1en un intento por
mantenerse a‘la par con el desarrollo de la industria y los sistemas dc calidad, el pais se
reactiva con el decreto del establecimiento del Sistema Nacional de Laboratorios de Prueba

(SINALP) y el Sistema de Desarrollo de Calibracién (SNC),. se fortalece el sistema

normalizador nacional (DGM) y aparece el proyecto de un laboratorio pr;iman‘io en el pais.

En el afio de 1994l con la firma del Tratado de Libre Comercio con Estados

Unidos y Canada, se marca‘la pauta para que €l proyecto de creacién de un laboratorio

primario en nuestro pais sea tna realidad y que las mediciones que se realicen en cualquier
campo sean comparables y equivalentes con otras mediciones realizadas en laboratorios

primarios de otros paises.
I |

|
En 1999 se crea IL entidad mexicana de acreditaciéon, a. c. (ema, a. c.),

organismo acreditador encargado de dar a conocer y vigilar que se cumplan los requisitos
generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibraci 'n. Dé esta manera,
las actividades de un laboratorio realizadas bajo estas condiciones son equivalentes y
comparables a las realizadas por otros laboratorios que cuenten coh una acreditacion

otorgada por un organismo paralelo a la ema, a. c., en otro pais.
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Uno de los principales requisitos para la acreditacién es estimar la incertidumbre
de las mediciones realizadas en los procedimientos de ensayo. La expresion de este valor es
un control de calidad en las actividades del laboratorio y asegura una correcta medicion

durante la realizacion de los ensayos.

La norma mexicana NMX-CH-140-2002 “Guia para la expresién de incertidumbre
en las mediciones” es un procedimiento expedito, facil de usar y aceptado de manera
general para estimar y expresar la incertidumbre (NMX-CH-140-IMNC—2202). Por lo que
el presente trabajo pretende aplicar dicha guia para estimar las incertidumbres en algunos

de los ensayos de geotecnia.

Justificacion.

La Geotecnia es, fundamentalmente, una especialidad orientada hacia las
aplicaciones. Y al recurrir al método cientifico, necesariamente tiene bases empiricas, que
se expresan por correlaciones y en adaptaciones de técnicas desarrolladas en otros campos.
El uso racional de la incertidumbre, dentro de los laboratorios de ensayo de Geotecnia, dara
la posibilidad de proporcionar al cliente la confiabilidad de los resultados de los ensayos.
Tal es el caso del rechazo o aceptacién de materiales y la prediccion del comportamiento

mecanico del suelo.

Otra de las ventajas, al determinar de manera confiable las propiedades del suelo,
es que al utilizarlas como insumos de entrada en los diferentes algoritmos de calculo, los
resultados obtenidos serin mas acordes con la realidad y se minimizara la duda del

comportamiento para el fenémeno en estudio.

La confiabilidad derivada de poseer informacién de mayor calidad respecto a los
materiales de construccion, permitira a la industria constructiva economias y mejoras en la

seguridad, que se traducen en beneficios para la sociedad en su conjunto.




Actualmente en el pais, segiin listas (2005) publicadas por la entidad mexicana de
acreditacion, a. c. (ema, a.|c.) en su pagina de internet sobre laboratorios acreditados, sélo
el 1 % son de Geotecnia. ﬁl presente trabajo pretende dar una herr nienta practica a los
laboratorios de geotecnia q#e quieran acreditarse y cumplir con el requisito de estimacién

de incertidumbre. | ;

La realidad de los sistemas de calidad en nuestro pais va tomando forma con el
afan de competir en los mejores mercados. La direccién que tomara el pais a ese respecto
es, la gestacién de una legislacién que sélo permitira trabajar a los laboratorios que realicen
sus actividades bajo este sistema de acreditamiento. En cuanto se |emita y se vuelva
obligatoria la legislacién, se otorgard un tiempo de dos afios a los laboratorios para
cumplirla. Esta cuestién atin no es declarada oficialmente, pero ja organizacién de
Pequefias y Medianas Em&resas (PyMes) en conjunto con la entidad mexicana de
acreditacion,’a. c. (ema, a. ¢.) estdn dando la oportunidad de préstamos y cuotas bajas para
ir propitiando el acreditamiento de laboratorios de ensayo o calibracién. Por lo que, el
presente trabajo pretende dar a conocer el camino recorrido en el aspecto de estimacién de

incertidumbre'y ofrecerlo como una herramienta de aplicacién a los laboratorios de ensayo.

Fundamentacién teorica.

La dispersion de los‘resultados de los ensayos para determinar las propiedades del

suelo proviene de (Sedano, 1982):

» La heterogeneidad del suelo.
» Las técnicas de muestreo.

» Larealizacion de ensayos.

| o
La heterogeneidad del suelo. Los productos de la accién

e los agentes de

intemperismo, que dan origer# a los suelos, pueden quedar en el lugar, directamente sobre la

roca madre. Estos suelos son llamados residuales y la heterogeneidad f‘en sus propiedades

fisicas depende del grado de alteracion de la roca madre. Pero puede suceder que los

productos sean removidos mediante los mismos agentes de intemperismo y transportados a

4




otra zona. Por lo que se generan suelos que sobreyacen de otros estratos sin relacion alguna
con ellos, estos suelos se denominan transportados. La heterogeneidad de estos suelos
depende del proceso seguido en su historia de depositacion. Debido a esta heterogeneidad,
es practicamente imposible que existan valores verdaderos para cada uno de los casos y
para cada una de las propiedades de los suelos. Por lo que, no se puede hablar de valores
deterministicos. Pero si es posible definir un intervalo de variacién de dicha propiedad
mediante la técnica estadistica de variable aleatoria. Esta técnica consiste en asignar a las
propiedades del suelo una funcién de probabilidad que refieje la incertidumbre asociada a
la heterogeneidad del suelo. As, los valores que se encuentran dentro de este intervalo, son

razonablemente aproximados al valor verdadero.

Sin embargo, existen casos en los cuales es necesario definir un valor
convencionalmente verdadero para una propiedad en particular como es el caso de
intercomparaciones entre laboratorios 0 dentro del mismo laboratorio. Estas
intercomparaciones son llamadas ensayos de aptitud. Asi, dentro del marco de los ensayos
de aptitud es posible determinar la reproducibilidad o repetibilidad del resultado de la

propiedad en especifico y ser tomada como valor convencionalmente verdadero.

Las técnicas de muestreo. De manera irremediable las técnicas de muestreo
ocasionan cambios deﬁni‘tivos en las propiedades del suelo. Para realizar la recuperacion de
un suelo, éste es afectacib antes, durante y después de la extraccion. Los expertos en
muestreo han propuesto técnicas para reducir estos dafios y algunas veces estas propuestas
han dado origen a normas. Por lo que, estas normas son un reflejo del conocimiento
profundo que se ha adquirido en el muestreo de suelos y sobretodo de la “sensibilidad” que
tiene el ingeniero civil para detectar las fuentes de error que afectan sus fines. Los cambios
relacionados con el muestreo son: a) cambio de las condiciones de esfuerzo, b) cambio del
contenido de agua y de la relacién de vacios, ¢) alteracién de la estructura del suelo, d)
cambios quimicos y e) mezcla y segregacién. Estos factores ya han sido ampliamente

discutidos.




La realizacion de énsayos En la realizacién de ensayos con

dos conceptos que pueden d}a.r lugar a confusién, “procedimiento de en

“proceso de medicién normalizado”.
\

Un procedimiento c{e ensayo normalizado es un procedimiento‘

se realizo la validacién del método de ensayo. La va11da01on de meto
establecer las caracteristicas de desempefio y las 11m1ta01ones d‘

identificacién de las 1nﬂuen{:1as que pueden cambiar esas caracterlstlc;
|
(EURACHEM, 1998).

La validacién es un$ actividad indispensable para asegurar qué
los requisitos necesarios par}a un cierto uso. Puede darse el caso que e
suficientemente validado y (ﬁescrlto por quien lo desarrolle y quien lo

que demostrar su competencia para aplicarlo, lo cual ya no es parte de 1

vEene distinguir entre

ayo normalizado” y

de ensayo en donde

do es el proceso de

un método y la

S, y en qué medida

un objeto satisface
1 método haya sido
aplique s6lo tenga

a validacién (Lazos

y Hernandez 2004). Tal es el‘caso de las normas que se presentan en estej‘ trabajo de tesis.

En un proceso de medicién las propiedades ‘del suelo (rnensuraﬂdo) no se miden de

manera directa sino que depeﬁnden de otras cantidades medibles y se asoman a través de una
funcién matematica. Las ﬁleﬂltes posibles de incertidumbre que pueden

fresentarse durante
la medicidn en los ensayos sén (NMX-CH-140-IMNC-2202):

Definicion incompleta del mensurando
Muestreo representativo

Conocimiento inadecdlado de los efectos de las condiciones ambientales
Errores de apreciaci6+ del operador en la lectura de instrumentos
Valores inexactos de #)atrones de medicién

Variaciones en observfaciones repetidas del mensurando bajo condiciones similares.

. | < ey ,
La importancia de |estos factores en el proceso de medlcm% dependera de la
sensibilidad del mensurando Flnte cada factor. Esta sensibilidad esta dete&minada, cuando el

proceso de mediciéon estd normalizado. Se dice que el proceso |de medicion estd

+




normalizado si la distribucién de frecuencias de los posibles resultados se comporta

conforme una distribucién de frecuencias normal (Campana de Gauss, Figura L.1).

Lo anterior es muy usual debido a que por el Teorema del Limite Central, que
proviene de la estadistica, la variable aleatoria que resulta de la suma de N variables
aleatorias con distribuciones de probabilidad cualesquiera, tiende a tener una distribucion

de probabilidad normal, conforme N crece (Schmid, 2004).

GS) ‘

4]
funcion de dansidad para p =0y o =1 . 2
fx)= *e &

4 -3 -2 -1 1 2 3 4
Flo) = 1/00-d@2m ) BXP(L- 1/(2:a*2) (x - w)*2)

~ Figura 1.1 Distribucién normal

Ademas de que dentro del proceso de medicién normalizado del procedimiento de
ensayo:

x No deben existir errores sistematicos de ningun tipo,

% No deben existir errores aleatorios de causas especiales,

v Solo pueden existir errores aleatorios de causas comunes.

Si se cumplen estas condiciones, significa que el proceso de medicién del

procedimiento de ensayo se hace de la misma forma, lo cual es deseable.

Un método ideal para estimar la incertidumbre seria de caracter universal, es decir,
el método debe ser aplicable a cualquier tipo de mediciones y a cualquier tipo de datos

utilizados en las mediciones.




‘E.n cuanto a la cantidad utilizada para expresar la incertidumbre deber ser (NMX-
CH-140-IMNC-2002): |

\ |
* Internamente c#nsistente. Debe poderse obtener directamiente a partir de las

componentes qtke contribuyen a ella; as{ mismo, debe ser independiente de la

forma en que dichas componentes se agrupan y del métpdo en que éstas se
descomponen ejx subcomponentes.

o Transferible. D$be ser posible utilizar directamente la incc—%:rtidumbre evaluada
para un resulta(io, como una componente al estimar la injsertidumbre de otra

medida en la cu%l se utiliza el primer resultado.

Objetivos. [

> Analizar la teoria y +étodos estadisticos en que se basa la norma mexicana NMX-
I
CH-140-IMNC-2002 “Guia para la expresion de incertidumbre en las mediciones™.

> Elabor;ar una sintesis|del marco normativo para la estimacién de incertidumbre en

los laboratorios de ensayo.

> Realizar los modelos de estimacién de la incertidumbre de log ensayos indice de

acuerdo con la meto@ologia que plantea la norma mexicana NMX-CH-140-IMNC-

H

2002 “Guia para la expresion de incertidumbre en las medicioneé; .

-

> Aplicar la incertidumbre estimada en la evaluacién de la confdnnidad de ensayos
geotéchicos. | ‘
> Proponer una herramienta que promueva que el uso de la incertidumbre que
acompafia el resultaE‘o de ensayos de laboratorio tenga un minimo de efectos

negativos en las decisﬁones del cliente que tome con base en esta informacién.




Hipotesis de trabajo.

En ensayos de geotecnia, el aporte a la incertidumbre global por parte del método de

medicién es menor que la debida a la repetibilidad o la reproducibilidad del procedimiento

de ensayo normalizado.

Metodologia.

El método por aplicar seguira las fases tradicionales del método experimental:
planteamiento del problema, elaboracién de hipotesis, realizacion de observaciones y/o

experimentacion, analisis y conclusiones.

El problema proviene de la incertidumbre inherente a la obtencién de resultados en
los laboratorios de geotecnia que nos lleva a la pregunta sl resultado obtenido es el

verdadero?

La investigacién que se plantea en el presente trabajo sélo puede dar una respuesta
parcial a la pregunta, ya que no existe valor verdadero para cualquier propiedad del suelo,
sin embargo la estimacién se encontrard dentro de limites conocidos, lo cual afiade

certidumbre a la informacién y a las decisiones que se tomen con base en ella.

La fase de observacién consiste en verificar que el proceso de medicion cumple
con el marco de requisitos exigidos por la norma mexicana NMX-CH-140-IMNC-2002
“Guia para la expresién de incertidumbre en las mediciones”, para realizar los modelos de

estimacién y cuantificacion de incertidumbre en los ensayos.

Para confirmar o rechazar la hipétesis de investigacion, el andlisis consistira en la
comparacién de la incertidumbre por el método de medicién, contra la variabilidad del
procedimiento de ensayo normalizado. Lo anterior se efectuara con base en conocimientos
basicos de metrologia y de estadistica inferencial, aplicados en la realizacion de ensayos de

Geotecnia.




Con base en las faJes anteriores se comprobaré o rechazari la

lo cual aportard conocimi

Geotecnia. W

i

y los anexos. Los capitulos centrales exponen los conocimientos bl

El trabajo consta d

aplicados, el marco normativo para la estimacién de la incertidumbrd
ensayo, los modelos de aplicacién especifica a diez ensayos de, labor
incluyendo su estimacién clxantltatlva y finalmente se concluye con ]
relacién cliente — laboratorlb en la que se puede especificar una ince
por alguna aplicacién particular por parte del cliente. Como parte
obtenidos se obtiene evidencia de que la incertidumbre que resulta
medicién dentro de los procedimientos de ensayo de Geotecnia, es
cuando sea un procedimiento normalizado. Encontrdndose que el
incertidumbre se debe a la repetibilidad y reproducibilidad del proce;

normalizado.
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hipétesis planteada,

|los laboratorios de

seis capitulos medulares, més las conclus ones, la bibliografia
sicos de metrologia
> en laboratorios de

atorio de Geotecnia

a descripcion de la

rtldumbre requerida

de los resultados

en un proceso de

minima, siempre y
mayor aporte a la

dimiento de ensayo
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L. METROLOGIA BASICA.

La metrologia y la vida diaria.

La metrologia es la ciencia que trata de las medidas, de los sistemas de unidades

adoptados y los instrumentos usados para efectuarlas e interpretarlas.

Una de las primeras necesidades del ser humano fue la de contar. De la relacion
con otros seres humanos y buscando satisfacer sus necesidades o de la observacién de su

mundo y de esa incansable curiosidad, surgié la necesidad de “medir”.

El uso de la metrologia en la vida diaria pasa de manera inadvertida. Se suele
llegar tarde a la cita con los amigos si el reloj no va de manera sincronizado con el de ellos.
El desagradable sabor del guisado, tal vez, es porque no se uso la misma medida para las
especias, tal como lo estipulaba la receta. Dada nuestra famlharldad con estas situaciones
no tomamos conciencia de la importancia y valoracion tanto econdémica como social de las
mediciones que realizamos diariamente. Esto quiere decir que el valor de las mediciones

depende en gran medida de su correcta realizacién y de su adecuada interpretacion.

Los instrumentos que usamos para realizar mediciones tienen defectos de fabrica,
estan sujetos a perturbaciones externas durante la medicién y ademas, el operador puede
darle un uso inadecuado. Esto podria ser obvio, pero la mayoria de las personas no las

tienen presentes al considerar la informacién que proporciona el resultado de la medicion.

Las medidas y sus unidades.

La metrologia se inicio como ciencia a partir de que se hicieron comparaciones en
las transacciones comerciales para que fueran llevadas a cabo de manera justa. Es decir, las
nociones de cerca-lejos, rapido-lento, liviano-pesado, claro-oscuro, duro-suave, frio-
caliente se identificaron como individuales y con el paso del tiempo y de acuerdo al

desarrollo de la humanidad surgieron los sistemas de medidas.

11




Inglaterra mejoré y simplificé sus medidas base, de origen anglosajon, y surgié el
sistema libra-pie-segundo. f} finales del siglo XVIII, Francia creé y d sarrollé un sistema
simple basado en los cono%:lmlentos cientificos de la época y surgig el sistema métrico
decimgl. El nombre de est% sistema es debido a su unidad de medida base: el metro; en
francés metre, derivado a $u vez del griego metron que significa medida y el uso del
sistema decimal para estable;per multiplos y submiltiplos. \

La unificacién de [criterios de medidas y unidades se desj ollé para que el
comercio internacional fuera posible sin mayores dificultades. En 1875, el Sistema Métrico
Decimal se hizo universal n%ediante la firma de la Convencién del Metro y en 1960 se le
denominé Sistema Internacional de Unidades (SI).
|

En nuestro pais el S[[ se establece a través de 1a norma oficial njexicana NOM-008-

SCFI-1993 “Sistema General de Unidades de Medida”. En el articulo 5 de la Ley Federal

sobre Mefrolqgia y Normaljzacién del pais se especifica que: “En los Estados Unidos
|

Mexicanos el Sistema General de Unidades de Medidas es el tnico legal y de uso
obligatorio”. Cabe sefialar que en la misma norma mexicana se establecJe el uso de la coma

decimal y no del punto decirﬁ‘lal.
‘ |

El Sistema Internacional de Unidades se basa en siete me‘:lidas. basicas. Una

unidad es un valor en términos del cual puede definirse la magnitf d de medida. Las
unidades para cada una de las medidas basicas se pueden ver en la TIbla II.1. Con estas
unidades basicas y el empleo de algoritmos matematicos es posible expresar las unidades

llamadas derivadas. ‘
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Tabla I1.1 Medidas y unidades de medicion.

— MEDIDA
Longitud
Masa: ilogramo
“Tiempo = . < :segundo

Témp‘eratur

Intensidad lumi ‘candek
_ Corriente eléctrica ampere’
) Cantidad de substancia " mol.

El proceso de medicién.

Para determinar el valor de una magnitud, cualquier laboratorio, ya sea de
calibracién o ensayo, “mide” es decir, lleva a cabo un conjunto de operaciones que tienen

por objetivo determinar el valor de una magnitud.

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

medicién, se definen los siguientes términos:

Medicién. Conjunto de operaciones que tienen por objeto determinar el valor de

una magnitud.

Magnitud. Atributo de un fenomeno, cuerpo o sustancia que puede ser distinguido

cualitativamente y determinado cuantitativamente.
Mensurando. Magnitud particular sujeta a medicion.

Como puede verse, el dmbito de operacion de la metrologia se circunscribe a la

determinacion de atributos fisicos o quimicos de fenémenos naturales.

13



La FiguraIl.l ilustLa de manera general el proceso de cualquie

pstrumento d&mggg,clon
o 5 e
1 \.| procesador
de sefales
O
mensurando

Figura II.1 Proceso de medicién

De acuerdo al esqqema, si €l mensurando es el flujo de un f]
tubo, el sensor tiene una respruesta al paso del fluido y se produce una s
procesada y el indicador despliega el resultado. Dentro de este
identificar algunas fuentes dT incertidumbre, por ejemplo:
|

e El sensor puede tener una respuesta no lineal que no se ha
1

procesamiento de la 4eﬁal.

r medicién:

uido a través de un

cfial eléctrica que es

proceso se pueden

considerado en el

e Siel uprocesamiento‘ de la sefial se realiza de manera digital habra errores de

redondeo |

e Si el procesamiento #e realiza de manera electrénica los comp

tendran parametros diferentes con respecto a sus valores de disefio

;)nentes del circuito

e Si el indicador es digital, el valor de la medicién se vera truncado al numero de

digitos disponibles.

e Si el indicador es analdgico, la incertidumbre de la lectur?

resolucién del instrumento y de 1a habilidad visual del operador.

La identificacion del todos los factores que afectan el proceso

a dependerd de la

le medicién es casi

imposible, pero debe hacerse lo posible en identificar los factores méé; significativos. Un

conocimiento adecuado del proceso de medicién dara la posibilidadf

combinarlos con técnicas estadisticas para obtener la mejor estimaci

subsiste despues del proceso de medicidn.

1
|
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Términos asociados al proceso de medicidn.

Una medicidn proporciona el valor indicado como “resultado sin corregir” (lectura
del indicador en el caso de la Figura 11.2); por lo 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 esta cercania depende de nuestro conocimiento de la verdad.

El valor verdadero es algo que existe pero que no s€ conoce con ui 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 pardmetro de
comparacién denominado Trazabilidad. El valor de un patrén se encuentra mas cerca del
valor verdadero pero ain asi en casi todos los casos permanecera un error de medicion
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 medicién con las unidades patrén establecidas.

Los conceptos asociados a la medicién se pueden ver en la Figura I1.2

resultado sin corregir — swwespames  —x—
Q
[
3
8
Q, =S
o =
resultado corregido SED CRREERTE :4 8‘
.
valor verdadero 2
g
o

error de medicién

Figura I1.2 Términos comunes asociados a una medicion.

15



En esta figura se p

corregir’, que corresponde a la lectura del instrumento de medicion,

primera aproximacion al vé
influencia en la medicion y|se corrige el resultado se obtiene un resulf
constituye una mejor estimacién del valor del mensurando. Una inforn
forma inmediata para conocer el error del instrumento es el certif
calibracion; en €l se encuentra la diferencia de los valores obtenidos c

medicion contra el patrén de mayor exactitud.

Fl proceso de medicidén en IJ‘)S procedimientos de ensayo de Geotecnia.

‘ i
Es facil confundir Fl prdceso de medicién con el procedimie
ello implica fusionar dos ciencias, en donde una de ellas es la herrf
aplicacion de la herramlentz{ El proceso de medicion debe comprender
que para llevarse a cabo es necesarlo conocer el tipo del mensurando,
mensurando, cudl es su aplicacidén, con qué medida se le asigna un va
se utiliza, quf exactitud se requiere, qué método de medicién se utili}

registra la lectura, qué correcciones se aplican, como se reporta e

alor verdadero del mensurando. Si se conp

nede apreciar que en una medicién se obtigne un “resultado sin

asi, este valor es una

cen los factores de
ado corregido y que
nacién disponible de
icado o informe de

on el instrumento de

nto de ensayo, pero

ymienta y la otra la
Se Como una accion,
cémo se utilizara el
‘or, qué instrumento
za, c6mo se toma y

resultado, etc. La

Geotecnia, en este caso, re#ponde todas- esas preguntas mediante log procedimientos de

ensayo existentes.

El “principio de medicion” es el fundamento cientifico .del método de medicién.

Con un conocimiento perfecito del principio de medicién es posible d¢

esto es, modificarla, disefi

otra, evaluar su conveniencia. Ejemplps

minar la medicidn;

el principio de

Arquimedes, el efecto ternﬂoeléctrico aplicado a la medicion de temperatura, el efecto

Doppler aplicado a la medicién de velocidad, etc.

14 2ot . y . |
El “método de mehlclon” es la secuencia légica de operac

manera general, usadas en ’1a ejecucién de la medicion de acuerdo

medicién. |
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El “procedimiento” es el conjunto de operaciones, descritas de manera especifica,
utilizadas en la ejecucion de mediciones particulares, de acuerdo a un método de medicién
determinado. El procedimiento se registra de manera documental y describe de manera
detallada las operaciones, lo que le permite al operador realizar la medicién sin informacion

adicional,

Un ejemplo ilustrativo es el ensayo de gravedad especifica donde el principio de
medicién es el “principio de Arquimedes”, el “método de medicién” es mediante el uso de
un picnémetro y por ultimo el “procedimiento” es el que especifica las condiciones de
temperatura, los tiempos de desaireado, el tipo de material que puede ser ensayado
mediante este método, el tipo de aproximacién que se necesita en los instrumentos de
medicién, como presentar los resultados, etc.

El procedimiento ayuda a que el proceso de medicién se haga bajo las mismas
condiciones, es decir, el mensurando, el observador, el instrumento de medicion, el lugar y
la repeticion de la medicidn en un intervalo corto, no cambian. Una medicién realizada bajo
estas condiciones se conoce como “repetibilidad” (0,) y caracteriza la cercania, entre si, de

las mediciones llevadas a cabo en condiciones de repetibilidad. Este tipo de

Cuando las mediciones se repiten bajo condiciones diferentes, se habla de
“reproducibilidad” (Bg). Las distintas condiciones pueden incluir: el principio de medicidn
o el método de medicidn, el‘ob_gqvador, el instrumento de medicién, el patron de
referencia, la ubicacion, las condiciones de uso, el tiempo, etc. La reproducibilidad de las
mediciones caracteriza la cercania, entre si, los resultados de las mediciones del mismo
mensurando llevadas a cabo bajo condiciones de reproducibilidad. Para que la
reproducibilidad sea valida es necesario especificar las condiciones que se varian. La
reproducibilidad puede ser expresada cuantitativamente en términos de las caracteristicas

de dispersion de los resultados.
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En un procedimiento de ensayo normalizado se conocen

repetibilidad y reproducibilidad. Esto significa que se conoce la |

las condiciones de

variabilidad de los

resultados del ensayo en las|condiciones especificas en las-que se lleva a cabo.

En el proceso de medicion, como ya se menciond, existen téc

‘icas estadisticas con

las cuales es posible detenﬁmar la variabilidad de las mediciones taxrﬂbwn en condiciones

de repetibilidad y reproduc@blhdad ‘
‘ i

De esta manera s¢ tiene un proceso dentro de otro procesp, donde es posible

conocer la variabilidad de los resultados en cada uno de ellos.
variabilidad para cada uno de los procesos el procedimiento de ensayo

laboratorio es confiable y ex‘iste evidencia fisica y contundente de ello. |

|A]l determinar esta

'que se realiza en un

En el presente trabajo de tesis, se expone la metodoldﬁia estadistica que

actualmente existe para det%rminar la variabilidad del resultado del p

involucrado en los procedimlientos de ensayo de Geotecnia.

|
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III. MARCO NORMATIVO PARA LA ESTIMACION
DE INCERTIDUMBRE EN LAS MEDICIONES.

Los laboratorios de ensayo v la entidad mexicana de acreditacion, a. ¢. (ema, a. c.).

Un laboratorio acreditado significa que declara mediante evidencia que ejecuta las
regulaciones, normas o estdndares con precision de acuerdo a los servicios que se le
solicitan. La acreditacién es el acto que da seguridad y avala las actividades que realiza un
laboratorio mediante revisiones periddicas a su sistema de calidad y al desempefio técnico

que declara la organizacion.

En nuestro pais, la organizacién encargada para otorgar una acreditacién es la
entidad mexicana de acreditacion, a. c. Esta organizacion es la primera entidad de gestion
privada en tercera parte, imparcial, incluyente y profesional en nuestro pais, cuyo objetivo
es acreditar los organismos de la evaluacién de la conformidad (laboratorios de ensayo,
laboratorios de calibracion, organismos de certificacion y unidades de verificacién u

organismos de inspeccion —-PROFECO-).

Los requisitos que un laboratorio debe cumplir para que le sea otorgada la
acreditacidn, por parte de la ema, a c., es la norma ISO/IEC 17025:1999. En nuestro pais,
la norma equivalente es la norma mexicana NMX-EC-17025-IMNC-2000 “Requisitos
generales para la competencia de los laboratorios de ensayo .y calibracion”. Otros requisitos
que deben cubrirse es que“_le'l organizacién debe cumplir con las normas mexicanas que le
apliquen, las politicas establecidas pot la ema, a. ¢. y los acuerdos emitidos por el Comité

de Evaluacion de Laboratorios de Ensayo de la ema, a. c.

Un laboratorio acreditado: cuenta con herramientas necesarias para competir
equitativamente a nivel internacional, facilita el intercambio comercial en nuestro pais y en
el mundo, y participa de manera activa en el mundo globalizado ofreciendo sus servicios de

alta calidad y confiabilidad.
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Estimacién de incertidumbHe en las mediciones, requisito para acreditacién de laboratorios

de ensayo.
|

Un requisito impc{‘rtante, y quizés el menos conocido, es |a estimacién de la

incertidumbre de las medﬂciones que realiza un laboratorio que pretenda obtener la

acreditacion. |

Hace tres afios, la ema, a. c. otorgaba la acreditacién a un laboratorio de ensayo,
siempre y cuando éste se comprometiera a estimar la incertidumbre |de los ensayos que
_ | ;
acreditaba en un plazo de un afio o menos. Actualmente, sélo se otorgalla acreditacién si el
1
laboratorio ya presenta evidéncias de que realiza actividades para-cumplir dicho requisito.
‘ ‘

No existe un métoﬁdo universal para estimar la incertidumbre de las mediciones

debido a la diversidad de los tipos de medicién y de las variables que lafectan a cada tipo.
Ademas de que, para la esti

acion de la incertidumbre en ensayos, es indispensable que lo
haga la persoha experta en el conocimiento teérico y practico del ensa yo, con bases firmes

de estadistica y conocimientés basicos de metrologia.

‘ |
A continuacién se resumen los requisitos y criterios que arcan actualmente la

Norma NMXLEC-17O25-IMNC-2OOO (ISO/IEC 17025:1999) Requisitqrs generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracién, la entidad mexicana de

acreditacion, a. c. y el Comité de Evaluacion de Laboratorios de Ensay?.

\
Definicién de incertidumbre en la Norma NMX-EC-17025-IMNC-2000)

La Norma NMX-Eb-17025-IMNC—2000 Requisitos para la ¢ompetencia de los

laboratorios de ensayo y de cFlibracio’n, en la seccidn 5, establece lo siguiente:

i
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“Seccibén 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 calibracién 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.”

Definicién de incertidumbre en la Politica de Trazabilidad e Incertidumbre de Mediciones

de 1a entidad mexicana de acreditacion, a. c. (ema, a. c.).

La entidad mexicana de acreditacién, 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 dispersién de los valores que podrian razonablemente, ser

atribuidos al mesurando”.
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Requisitos normativos para lla estimacién de la incertidumbre.

Requisito que establece la‘Norma mexicana NMX-EC-17025-2000 Requisitos generales
para la competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracion.
| _ ;1
La norma NMX-E?-17025-IMNC-2000 Requisitos generales jpara la competencia

de los laboratorios de ensayo y de calibracién establece las siguientes clausulas sobre
estimacion de incertidumbr% en las medicion realizadas por los laboratorios:
|

“Seccién 5.4.6.2. Los laboratorios de ensayo tendran y apliciré,n procedimientos

para estimar la incertidumbre de la medicién. Hay casos en que la naturaleza del

método de ensayo puede impedir un calculo riguroso metrolégica y
|
|

estadisticamente valido de la incertidumbre de la medicién, En estos casos el

laboratorio intentara al menos identificar los componentes dé la incertidumbre y
azonable, y asegurar que el modo de inf

hacer un estimado rmar resultados no

ofrezca una impresién errénea de la incertidumbre. El estimado se basara en el

e la medicién, y

considerara, por ejemplo, datos de validacién del desempefio del método y el

conocimiento del desempefio del método y el aléance
alcance de la medicién, y considerard, por ejemplo, datos de validacién y

experiencias anteriores.

J

Nota 1. El grado de rigor necesario para estimar la incertidumbre depende de

los factores tales como:

. rlquisitos del método de ensayo
' " rTquisitos del cliente

* ekistencia de limites reducidos en qué basar las decisiones de

conformidad con una especificacién .
|

|
‘Nota 2. Si un ‘método reconocido especifica limites par;i los valores de las

fuentes princiéales de incertidumbre de medicién y esp%ciﬁca la forma de
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presentar los resultados calculados, se considera que}‘ el laboratorio ha
|
|
|
| i
‘ ‘
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cumplido con este apartado al aplicar el método de ensayo e informar los

resultados (vea 5.10).”

“Seccién 5.4.6.3. Al estimar la incertidumbre de 1a medicidn, se cons1derara todos
los componentes de la incertidumbre importantes para la 51tuac1on 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 medicién no
se tiene en cuenta la conducta a largo plazo pronosticada para ‘el articulo

ensayado y/calibrado.

Nota 3. Para mas informacion vea la ISO 5725 y la Guia para la Expresion

de la Incertidumbre de la Medicién.”

“Seccién 5.10.3.1 inciso ¢)...los informes de ensayo incluiran en los casos

necesarios para interpretar los resultados del ensayo:

c) si procede, una declaracién sobre la incertidumbre estimada de la
medicién; esta informacién sobre la incertidumbre es necesaria en los
1nf0rmes de ensayo cuando resulta importante para la validez o
p11ca01on de los tesultados 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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Requisito que establece la ﬁ’olit_ica de Trazabilidad e Incertidumbre L’e Mediciones de la

entidad mexicana de acre#itaci()n, a. ¢. (ema, a. ¢.) MP-CA001-02.
I

“Seccién 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 aci erdo a los métodos

definidos en la norma NMX-CH-140-IMNC-2002 Guia para la eXIes1

n de incertidumbre
en las mediciones. Cuando ‘un sistema particular de medicién quede era del alcance de
esta norma, el laboratoriol debe presentar un procedimiento de e‘wstimacién detallado
generalmente aceptado. En ambos casos debe ser declarada acada past de la cadena de tal
manera que la incertidumbre estindar combinada pueda ser calculada para la cadena
completa. Estas incertidumbres deben estar soportadas matematlcamente y estaran
representadas como 1nceré1dumbres expandidas usando un nlveL de confianza de
aproximadamente el 95 % y‘su factor de cobertura correspondiente.”
t !

| |
“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 medicién
asociada con los resul#ados de los ensayos o mediciones quimicas que realicen.
Asimismo, esta informacién debe estar disponible y ser lo suficiehtemente clara para

los usuarios.

3.3.2 Estimar la incertidl.u-nbre de los resultados analiticos provenientes de los métodos

de medicién 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| medicién quimica
dificulte el calculo de la incertidumbre componente por compoijlente, el laboratorio
debe al menos, intentar identificar todos los componentes de% la incertidumbre y

hacer una estimacién razonable, aseguridndose de que la manera de informar los

.y . . N i
resultados no proporcione una interpretacion inadecuada de la incertidumbre.
| :
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Una estimacién razonable se debe basar en el conocimiento del desempefio del

método de acuerdo a los siguientes casos:
1. Cuando se emplee un método validado la incertidumbre se estimara:

Cuando la validacion se haya realizado en el laboratorio, la incertidumbre
se estimara utilizando la desviacién estandar de la reproducibilidad de los
resultados, sz que se evalia de manera formal por medio de un analisis
de varianza.

La incertidumbre estimada, deberd estimarse con las incertidumbres que
considere el laboratorio significativas y que no se encuentren incluidas
dentro del disefio de la validacién... la incertidumbre se expresard o

calcuiaré.efnpleando las expresiones mostradas en la Tabla III.1.

Tabla ITl1.1 Expresion para el calculo de la incertidumbre

CASO Expre.smn para estimar Incertidumbre Incertldufnbre
la incertidumbre expandida
sg Desviacion estandar de
(.2 &, la reproducibilidad de los U=k*u
I "= (SR )+ [;} o ) resultados en el disefio de k=2
experimentos

n n
u= (sfe )+ (Zu}) endonde: ) u =uj+uy+ul+..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, a. c.,
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
implantacién documentado de accién correctiva. El plan de implantacion debe
contener los pasos que dard el laboratorio para redactar e implementar sus

procedimientos para calcular la incertidumbre de medicién y se debe reportar
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implantacién del plan sera de un afio.

334 La 1ncert1dumbre‘est1mada u, en los casos de la seccidén 3. Zﬁ 2.2 debe expresarse

como incertidumbre expandlda U, de acuerdo ala Tabla IIL.1.” |

Requisito que establece lols Aecuerdos del Subcomité de construccic%n de la ema, a. c
(2005). |
|

Acuerdo aprobado F:n 2004-09-01 y en vigor a partir del 2005-701-12:

\

“Si en una visita de vigilancia se detecta que el laboratorio no cumplié con el plan

de incertidumbre sé considerard como no_conformidad, pero este s0lo hallazgo no

sera motivo de sﬁspensién, para esto se deberd analizar el resto de las no
I

conformidades para determinar si se suspende totalmente la acteditacién.
h

1

ntar la evidencia del cumplimiento al 10

Por otro lado por Lesta sola no conformidad se otorgard un plazo de 60 dias
|

naturales para pres) 0 % con el plan de

incertidumbre que él laboratorio haya establecido.”

Criterio que establece la enJa, a. ¢. para la estimacion de incertidumbre en las mediciones.

La Politica MP-CA001-02 Trazabilidad e Incertidumbre .de imediciones emitida

por la entidad mexicana de‘acreditacién, a. c. establece lo siguiente:

“Seccion 3.3.2.4 Queda fuera del alcance de esta politica la estimacién de la

incertidumbre de resultados de ensayos cualitativos o semicuantitativos.”

Sin embargo, com? una buena practica, los laboratorios que realicen ensayos
cualitativos o semi-cuantit#tivos debieran hacer un intento razonTble de estimar la

incertidumbre en las mediciﬂ)nes. Es decir, obtener un entendimiento de la variabilidad de

\
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los resultados hasta donde sea posible. Esto no es facil, en vista de la complejidad de la
emisién y falta de aproximacién convenida para estimar la incertidumbre en ensayos

cualitativos o semicuantitativos.

Este criterio emitido por la ema, a. ¢. puede modificarse posteriormente pues la
norma NMX-EC-17025-IMNC-2000 en la seccién 5.4.6.2 dice muy claramente que: .
“Hay casos en que la naturaleza del método de ensayo puede impedir un calculo riguroso
metrolégica y estadisticamente valido...En estos casos el laboratorio intentard al menos
identificar los componentes de la incertidumbre y hacer un estimado razonable, y asegurar
que el modo de informar resultados no ofrezca una impresién errénea de la

incertidumbre...”

Realizacién de un procedimiento para estimacidn de incertidumbre en las mediciones.

La realizacién de un procedimiento para estimaciéon de incertidumbre en las
mediciones puede hacerse apoyandose en la norma mexicana NMX-CH-140-2002 “Guia
para la expresion de incertidumbre en las mediciones”; claro, tomando en cuenta el marco
normativo que ya se expuso, un conocimiento profundo de los procedimientos de ensayo de
Geotecnia, conocimiento{ basico de metrologia y un buen conocimiento de estadistica

basica.
En la Tabla III.2 se resumen los requisitos normativos ya expuestos.

Tabla III.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 calibracion
Los laboratorios tendran... procedimientos para estimar la incertidumbre de la

medicion... .
54.6.2 . — . . . .
Los laboratorios... aplicaran procedimientos para estimar la incertidumbre de la
medicion...
5463 Al estimiar la incertidumbre de la medicidn, se considerara todos los componentes de la
T incertidumbre...
5.10.3.1 ..los informes de ensayo incluiran en los casos necesarios para interpretar los
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resultados del ensayo...

de la medic

¢) si procede, una declaracién sobre la|
10n;... ]

incertidumbre estimada

Politica MP-CA001-(

2 emitida por la entidad mexicana de acreditacion, a. c.

3.1

331

33.2

33221

3323

La incertidy
Posee... procedimientos para estimar la incertidumbre de medic

I

.. aplica procedimientos para estimar la incertidumbre de medigién...

Estimar la incertidumbre de los resultados

. identific:
razonable..
Los laborat

ar todos los componentes de la incertidumbre y
.Cuando se emplee un método validado... ‘
pries. de ensayo solicitantes y acreditados por ema

temporalmente una deficiencia citada contra la clausula 5.4.6.2

ién...

mbre para cada caso de la cadena de trazabilidad debe ser estimada...

hacer una estimacién

a c., pueden satisfacer
y/o 5.4.6.3 de la NMX-

EC-17025-IMNC-2000, presentando un plan de implantacién documentado de accién

correctiva...

334 1 La incertid

, incertidumbre expandida, U, de acuerdo a la Tabla III.1

mbre estimada, u, en los casos de la seccién 3.3.2.2 debe expresarse como

Acuerdos del Comijté de Evaluaciéon de Laboratorios de Ensayo de 2005
Acuerdo Si en una vi sita de vig'ilancifl se detecta que el lgboratorio no \:ump]iié con el plan de’:
aprobado en 1nce.rt1dumb € se cgn51derara cOmo no confor@dad, pero este solo hallazgo no serd
2004-09- 01 motivo de suspension, para esto se deberd analizar el resto de las no conformidades

y en vigor a pa iy Para determinar si se suspende totalmente la acreditacion.
e Por otro lado por esta sola no conformidad se otorgard un plazo de 60 dias naturales
2005-01-12 para presentar la evidencia del cumplimiento al 100 % con el plan de incertidumbre
; que el laboratorio haya establecido
T

|
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IV. NORMA MEXICANA NMX-CH-140-IMNC-2002
“GUIA PARA LA EXPRESION DE INCERTIDUMBRE EN LAS MEDICIONES?.

Concepto de incertidumbre.

La incertidumbre de la medicién es una forma de expresar que para un
mensurando y su resultado existe un numero infinito de valores dispersos alrededor del
resultado, que son consistentes con todas las observaciones de datos y conocimientos que se
tengan del mundo fisico y que distintos niveles de confianza pueden ser atribuidos al

mensurando.

El concepto tradicional de incertidumbre se relaciona con la duda: Una medida del
posible error en el valor estimado del mensurando proporcionado por el resultado de una
medicion. La incertidumbre de la medicién no implica duda acerca de la validez de un
mensurando; por el contrario, el conocimiento de la incertidumbre implica el incremento de

la confianza en la validez del resultado de una medicion.

La norma mexicana NMX-CH-140-IMNC-2002 la define como: “Pardmetro
asociado al resultado de una medicion, que caracteriza la dispersio'ﬁ de los valores que

podrian atribuirse razonablemente al mensurando.”

Fuentes posibles de incertidumbre.

En la mayoria de los casos, el mensurando no es directamente medible, sino que
depende de otras cantidades medibles, a través de una funcidn matematica. Asi, la
incertidumbre de la medicién del mensurando, es el resultado de combinar las
incertidumbres de medicién de las diferentes cantidades medidas, que dependeran de la
importancia que cada componente tiene en el modelo de medicién, de esta manera, los
procesos de medicién 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 analisis y estimacién razonable de la incertidumbre asociada al mensurando.
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|
Durante la realiz%cién de los ensayos la incertidumbre
w
originarse de muchas fuentes posibles, tales como: ‘

Definicion iincompleta del mensurando.

Muestreo representativo.

Conocimie;ito inadecuado de los efectos de las con

sobre las mediciones o mediciones imperfectas de

ambientales. :

Errores d% apreciacién del operador en la lectu:
|

anal6gicos.|

A\

Resolucion|finita del instrumento o umbral de discrimi

A\

Valores ine#«actos de patrones de medicién y materiale
Aproximaciones y suposiciones incorporadas e
procedimieﬁtos de medicion. |
Variacioneg en observaciones repetidas del mensurad

|

Todas estas fuentes no necesariamente son independientes y |

similares.

influyen en ésta ultima. ‘

“El resultado d% una medicion esta completo unican
acompafiado por una declaracion cuantitativa de la incertidumbre, qu

del mismo y permite valorar} la confiabilidad en este resultado”.

Realizacio’r# imperfecta de la definicion del,,mensurandjb.

Lel resultado puede

Jiciones ambientales

dichas condiciones
ra de instrumentos

nacion finito.
5 de referencia.
los métodos

11

y

do bajo condiciones
algunas veces, todas

hente cuando esta

L expresa la calidad

Conceptos fundamentales p%ra la estimacion de incertidumbre en las mldiciones.

El objetivo de una

edicién es determinar el valor convenciorlal verdadero. Por lo

que una medicién comienzg con una especificacién apropiada del Ineglsurando, el método

de medicién y el procedimiento de medicién.
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El resultado de una medicién sélo es un aproximado o estimado del valor
convencional verdadero del mensurando y entonces estd completo, si va acompafiado de la

declaracion de la incertidumbre.

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

’ e Valor verdadero. Es el que se obtendria si se midiese de manera perfecta.
e Valor convencional verdadero. Valor determinado de forma convencional
y sustituye al valor verdadero.
o Trazabilidad. Cadena no interrumpida de comparaciones
e FExactitud. Distancia entre el valor convencional verdadero y el valor
verdadero (libre de error sistematico). Figura IV.1
o Precisién. Esta referida a la diferencia entre las mediciones realizadas.

FiguraIV.1

Valor real M,

Namero de
medidas

4 I}

Errores al azar

Medidas con poca
precision 'y poca

Valor medido m exactitud

—_—
>

Medidas con mucha
precision 'y poca
exactitud

Medidas con poca
precisién y mucha
exactitud

Medidas con mucha
precisién y mucha
exactitud

A\

Figura I'V.1 Exactitud y Precision.
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Error e incertidumbre \

El analisis de las variables que estdn implicadas en un proceso de medicidn

permite detectar un sinnimero de factores que intervienen directamente al efectuarla. Todos

estos factores provocan un cierto grado de desviacion d, en la estera01()n del valor del
mensurando debido al desponoc1mlento o a la falta de control de lé influencia de estos
factores en el proceso de m%dlclon En otras palabras, la desviacién qu e existe entre el valor
obtenido y el valor convenqlonal verdadero se llama error.
‘ i

De esta manera, urLa medicion tiene imperfecciones que dan orlgen a un error en el
resultado de la medicidn. T?les como: |
° |

| e trazabjlidad de los materiales dg referencia,

‘ e errores instrumentales,

‘ e correcciones, etc.
|

Los errores instrumentales son debidos a:
| e Resolucién de lectura
e Error de paralelaje
¢ Error de posiciéon
e Error por utilizar instrumentos no calibrados
! e Error por el instrumento

o Ftc.

Los errores por imperfeccion en las correcciones son:
e Por temperatura
‘ e Por presion
e Por paralelismo corregido ‘
e Por altura
e Por flotacién en el aire

¢ FEtc.
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Por lo que la incertidumbre tiene un grado de subjetividad debido a los errores que

ocurran en el proceso de medicion.

Tradicionalmente, se considera que existen dos tipos de error: aleatorios y

sistematicos.

Los errores aleatorios son las perturbaciones que no afectan siempre en la misma
forma en las mediciones. Son la suma de un gran nimero 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 dispersién 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 las mismas

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
medicién y que son la combinacién de errores aleatorios y errores por las correcciones
aplicadas para eliminar los sisteméticos que existen cuando el proceso de medicién 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 medicién se realiza fuera de las condiciones ya normalizadas.

Este tipo de errores no deben existir en un proceso de medicién.
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Meétodo ideal para estimaci#n de incertidumbre.

La norma NMX-CH-140-IMNC-2002 Guia para la expresiébn de incertidumbre
|

en las mediciones establece que cuando se informe el resultado de ?na medicién de una
magnitud fisica es obligatofio proporcionar alguna indicacién cuantitaj#iva de la calidad del
resultado, de tal manera Tlue el cliente aprecie la confiabilidad del servicio. Sin esta
indicacién, los resultados de las mediciones no pueden ser comparados, ni entre ellos
mismos ni con respecto a v%lores de referencia dados en una especificacion,o norma. Por lo
tanto es necesario que exista un procedimiento expedito, facil de usar y aceptado de manera
general para caracterizar la calidad del resultado de una medicidn, para evaluar y expresar
su incertidumbre. Asi, la‘ guia fue realizada con conceptos elementales de calculo

diferencial y estadistica bésica.
|

La incertidumbre se compone de contribuciones de diversag fuentes, algunas de

|
|
inevitables por la definicion del propio mensurando, mientras otras pueden depender del

ellas descritas por las magnitudes de entrada respectiva. Algunasi contribuciones son
principio de medicién, del fLiétodo y del procedimiento seleccionados para la medicién. Por
lo que el proposito de eista guia es establecer de manera form;l y consistente las
simplificaciones aceptables| a este complejo problema estadistico, suéerir aproximaciones
lineales y presentar métcﬁdos sencillos para incorporar en térmi_nos estadisticos el
conocimiento de parametros de los que se tiene muy poca informacién.i
| ‘

El método ideal ﬁara evaluar y expresar la incertidumbre del resultado de una
medicién debe ser: | |
e Universal. El método debe ser aplicable a cualquier tipo de mediciones y a

chalquier tipo de datos utilizados en las mediciones.

La cantidad utilizaﬁa para expresar la incertidumbre debe ser:

e [Internamente consistente. Debe poder obtenerse a partir; de los componentes
que contribuJ(en a ella; asi mismo, debe ser independienje de la forma en que
dichas compt‘nentes se agrupan y del método en que éstas se descomponen

en subcomponentes.
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o Transferible. Deber ser posible utilizar 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.

Requisitos que debe cumplir el proceso de medicion para estimar la incertidumbre con
norma mexicana NMX-CH-140-IMNC-2002.

Este concepto de incertidumbre es valido siempre y cuando el proceso de medicion
esté normalizado. Esto significa que la distribucién de frecuencias de los posibles
resultados que puede dar el proceso de medicion se comporte conforme una distribucion de

frecuencias normal (Campana de Gauss). Figura IV.2

3 RIES
2l o

1 *
C f(x)_a—«/’ZT e

funcién de densidad parap = Oy o =1 .

u=0;0==%1

1 2 3 )

Fn) = 1/C0-d2m) - EXP([- 1/€2:0*2) (- 0421}

Figura IV. 2 Distribucién normal.

Se dice que un proceso de medicion esta “normalizado™ cuando:
e no existen errores sistematicos de ningun tipo,
e no existen errores aleatorios de causas especiales y

e solo existen errores aleatorios de causas comunes.

Esto significa que la medicién siempre se hace de la misma forma.
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Componentes de la incertidw‘*umbre.

La incertidumbre se debe a errores aleatorios de causas con
momento en que se realiza la medicion, més todos aquellos que se here
[l
Tales como: 4
r
o trazabilidad de Jos materiales de referencia,
O errores instrumehtales,

O correcciones, etd.

uz\/ 2+qu2
|

|
|
]

unes presentes en el

dan por otras causas.

de incertidumbre en

Norma mexicana NMX-CH-140-IMNC-2002 “Guia para la expresién|

las mediciones”’.

Esta guia establece reglas generales para la evaluacién |
incertidumbres en la medicién, las cuales pueden seguirse a diferentesj‘
| i

y en todos los campos. i\

Esta guia trata, principalmente, de la expresién de incertidumb
una maghnitud fisica bien d%ﬁnida —el mensurando- que puede caracte

I
esencialmente unico. ‘ }

y la expresion de

niveles de exactitud

re en la medicion de

rizarse por un valor

Esta guia aplica, también, para la evaluacién y la expresién de incertidumbres

asociadas con el diseflo conceptual y el andlisis teérico de experimentos, métodos de

medicién y componentes y sistemas complejos.
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Esta guia proporciona reglas generales para evaluar y expresar la incertidumbre en

la medicién, mas que instrucciones técnicas detalladas y especificas.

Definiciones.

Los términos especificos para el procedimiento de estimacién de incertidumbre
que se describe mas adelante, son (Norma NMX-CH-140-IMNC-2002 Guia para la

expresion de incertidumbre en las mediciones):

Incertidumbre estadndar. Incertidumbre del resultado de una medicién expresada

como una desviacién normal, u .

Evaluacién (de incertidumbre) tipo A. Método para evaluar la incertidumbre

mediante el analisis estadistico de una serie de observaciones. Tipo A: o .

Evaluacién (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: e/ k.

Incertidumbre normal combinada. Incertidumbre normal del resultado de una
medicién 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, siento estos términos las
varianzas y las covarianzas de otras magnitudes ponderadas de acuerdo a como el resultado

de la medicién varia con respecto a cambios en estas magnitudes.

2
n dy n"‘l H dy dy ( )
U = —u +2 e Uy \ix..x .
© =15 dx, (1) A jZd; d PROAVAL

Incertidumbre expandida. Cantidad que define un intervalo alrededor de una
medicién del que se puede esperar que abarque una fraccion grande de la distribucién de

valores que pudiera atribuirse razonablemente al mensurando. U=ku,
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Factor de c$bertura. Factor numérico usado como multﬂplicador dela

incertidumbre normal comﬂ)iﬂada con el propdsito de obtener una inceﬁidurnbre expandida.
|

: k=t ‘

%.0) ‘

Bases tedricas. ‘ :

Como ya se ménciono, la incertidumbre del resultadg de una medicién
generalmente se forma de 'varias componentes que son agrupadas en dos categorias que
dependen de la forma en qLJe se evalian:

i
i
i
|

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 clagificacién entre errores aleatorios y sisteméticos. Cuando se

ite debe contener una

D~

presenta un informe detallado de la estimacién de la incertidumbre,

lista completa de los componentes individuales que integran la incertidumbre, indicando

para cada caso el método Al 6 B que se utilizé para su estimacidn.

| |
Los componentes #stimados mediante el méfodo tipo A se determinan mediante la

estimacién de la varianza domo desviacién normal experimental, tomj ndo‘una muestra de

la poblacion, de los posibles resultados y sus grados de libertad asociadjos. En el caso de que

existan covarianzas entre los componentes es necesario considerar su valor.

Los' componentes ﬁl:stimados mediante 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 poblacién. En el caso de que existan covarianzas entre“: los componentes es
|

necesario considerar su valor. -
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La incertidumbte combinada total se obtiene mediante 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.

Correlacién. 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 patrén 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 g 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 distribucién del mensurando. El
intervalo centrado en el mejor estimado del mensurando contiene el valor verdadero con
una probabilidad p de 68 % aproximadamente, bajo la suposicién de que los posibles

valores del mensurando siguen una distribucién normal.

Generalmente se desea una probabilidad mayor a 68 % (Figura IV.3), lo que se
obtiene expandiendo este intervalo por un factor k, llamado factor de cobertura. El

resultado se llama incertidumbre expandida U.

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

de confianza y puede ser elegido a conveniencia.

La relacion entre el factor de cobertura k y el nivel de confianza p depende de la

distribucién de probabilidad del mensurando.
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3o
68,27% | |

‘ Figura IV.3 Niveles de confianza.

f
|

Distribucién ¢ de Student. Una distribucion ¢ de student refleja las limitaciones de
la informacién disponible |debidas al nimero infinito de mediciones. Esta distribucion

|
coincide con la distribucidn normal en el limite cuando » tiende a infinito, pero difiere

considerablemente de ella cuando » es pequefia. :
| |

La aproximacién serd mejor mientras més grande sea el nymero de fuentes de

incertidumbre y sus contkibuciones sean similares, independiente%ente de la forma

particular de sus distribuciobes. }
! |

La disponibilidad limitada de informacién hace necesario el yso de la distribucién
\

t de student para determinar la incertidumbre expandida de mangra rigurosa con la

suposicién de que los valorgs del mensurando obedecen a una distribuc%

fén normal.

Por'ejemplo, cum%o las lecturas obtenidas con un instrumer{to de baja exactitud
son idénticas debido a la 1'ésolucién del instrumento y las otras fueni es de incertidumbre
son insignificantes, es de %uponer que el mensurando sigue una disjribucién rectangular

cuyos limites estan determinados por el valor de la escala del instru'm#nto. Entonces puede

estimarse directamente el ancho del intervalo que contiene la fracciénip de los valores que
pueden atribuirse razonableJ’nente al mensurando. r

|
|
|
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Grados de libertad. El nimero v de grados de libertad puede considerarse una
incertidumbre de la incertidumbre de esa magnitud. Entre mayor sea v la estimacién de la

incertidumbre sera mas confiable.

En la estimacién de la incertidumbre con el método de estimacion tipo A la

repetibilidad de la medicion llevada a cabo con 7 lecturas tiene n-I grados de libertad.

En el método tipo B los grados de libertad se determinan mediante el criterio del
metrélogo soportado por su experiencia, aun cuando sea subjetiva, para determinar la
incertidumbre relativa de la propia incertidumbre, y calcular el nimero de grados de

libertad para esa fuente especifica i.

Propuesta de procedimiento para estimacion de incertidumbre en las mediciones.

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 y, dada su aceptacion generalizada, es de

vital importancia continuar los esfuerzos para difundir su conocimiento y aplicacion.

A continuacién se expone de manera sencilla la metodologia usada en la Norma
NMX-CH-140-IMNC-2002 Guia para la expresion de incertidumbre en las mediciones,
basada en diez pasos los cuales han sido propuestos por varios estudiosos y expertos en la

ciencia metrolégica (Martinez, 2003).
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\
Paso 1. Defipicion del mensurando y del proceso de medicion.

En este primer pago se realiza el analisis del proceso de m

conocer el mensurando y los requerimientos que se deben cumplir.
|

Identificacion de lps equipos de medicion a utilizar y los reg

cumplir ‘

Ejemplo: En un ensayo de contenido de agua [Wenl, se util

mediciéﬂ una balanza y la Norma establece que 1a1

debe delser de 0,01 g. Adicionalmente se debe

calibracién con el fin de verificar si cumple con los ¢

Identificacion de la‘ repetibilidad y reproducibilidad de la Norfna a utilizar

QASTM de contenido

Ejemplo: En el incigo de precisién e incertidumbre del ensayo
de agua, indica que la repetibilidad (o;) del n

coeficiente de variacién (CV,) es de 2,7 % y la reprq

I
método dado como coeficiente de variacién (CVR) es

Identificacién de la$ variables independientes

Ejemplo: Las componentes de la ecuacién para el calculo de

son: peso‘ himedo (W,) y peso seco (W,), se relacié

manera:

wwy ="

5

x100

Paso 2. Definicion de las variables aleatorias.

Establecer las variLbles aleatorias que estdn involucradas
medicién. Esto significa que deben definir cuales son las variables
pueden afectar al resultado dé la medicién para definir una funcién.

|
Y=f(X,Xy0X,)
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Donde:
Y Variable aleatoria dependiente, resultado de la medicion.

X Variables aleatorias independientes

Ejemplo: Las variables aleatorias involucradas en el célculo del contenido de agua

y su relacién se presentan en la FiguraIV.4

Wy

Balanza Horno

Balanza Horno

Figura IV.4 Relacién de las variables aleatorias.

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

medicion.
Se debe determinar la relacién matematica que describa la funcién del proceso de

medicién.
Y = f(X)+ f(X)+ f(X)+.+ f(X,)
Donde:
Y Estimacién de la variable dependiente (Resultado).
X Estimacién de la variable aleatoria independiente.

Si existen errores sistematicos que puedan ser corregidos, incluya esta correccion

en la relacién matematica para calcular la mejor estimacién del mensurando:
Y=f(x)-C

Ejemplo: Las variables aleatorias que definen la relacién matematica del calculo

de contenido de agua son las siguientes:
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|
\
|
W=, W,.0,)
|

Con base en estas variables se define la relacidn mateméticﬁ tomando en cuenta

dos puntos importantes: la ecuacién para el calculo yla rep tibilidad del método

de medicién.

»uw—WWmemﬂ |

Paso 4. Establecer la expresion para estimacién de la incertidumbre combinada del

mensurando.

Se gstablece la exﬁ)résién para la estimacioén de la incertidufj‘nbre combinada del

L. . . . i
Esta ecuacion sirve como base para estimaciones posteriores. ]

mensurando Ucy), con base J la relacién matematica y la ley de propagacién de los errores.

mensurando es la siguiente:

| .

La ecuacion genelal para la estimacién de la incertidumbre combinada del
| ‘
|
|

uC(.v) = Z

i=1 i=1 _]—t+1

Donde: j
Uiy ‘Incertidumbre combinada
ﬂ,ﬂ ‘Coeﬁcientes de sensibilidad
dx; dx, :
r(x;,x;) |Coeficientes de correlacién entre variablesj
Uiyrtia :Incertidumbres individuales de las varia'bleE

En esta expresién se consideran todas las variables aleatorias |

incertidumbre en la medicic’ni del mensurando. Esto incluye las variablesj

dy dy dy
(dx (x,)j +2Z Z x (x,)u(x)r(‘lt";‘#j)

'independientes

S

que pueden causar

involucradas en la

. . .y | .
relacidén matematica, las correcciones y las indicadas como una funcién desconocida.




En el caso de no existir correlacién entre las variables independientes, la ecuacién

anterior se simplifica a:

La expresién presentada hace la suposicién de que la propagacién de los errores se
comporta linealmente como una funcién de primer orden y que el sistema fisico es casi

estatico.

Ejemplo: Tomando en consideracién las variables antes mencionadas y
suponiendo que no existe una correlacién entre ellas, se estable la

siguiente ecuacion

2 2
oww )L [omm), ), [om),

Huoo = T, ow, " 00, %

Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.
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 relacién matematica que combine a las variables
independientes entre si para calcular el resultado (variable dependiente). Los coeficientes
de sensibilidad corresponden a las derivadas parciales del mensurando y con relacién a
cada variable x;.

4y
dx,

i

En caso de que existan funciones desconocidas, se puede realizar a partir de

graficas de observaciones experimentales, donde el coeficiente de sensibilidad corresponde
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a la pendiente de la curva que relaciona el comportamiento del mensurando con cada

variable.

Ejemplo: El coeqciente de sensibilidad del ensayo de coxlﬁtenido de agua con

respectq al peso seco (#,) es: |

| o . :
W(%)=Mx100+06 por lo tanto". M__LVJ%
i aw, W,

‘S ) s

x100

Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable.

Por, lo general, en este paso se presenta complicaciones en su determinacidn,

debido a que depende en gran parte de informacién que muchas veces To se tiene.

\ ;
. . .
Como ejemplo podemos mencionar que para el ensayo de eq‘tnva]ente de arena se

necesitan tener datos de la balanza a utilizar como son la linealidad y dxcentricidad, al igual

que los valores de repetibilidad.

A continuacién se| presentan el procedimiento de estimacidn de los dos tipos de

incertidumbre. |
\

Evaluacién de la inceﬂiduﬂbre normal Tipo A

\
Esta estimacién e#té basada en estudios experimentales y analisis estadisticos de

los resultados consideranc{o su distribucién de frecuencia. Generalmente se determina

mediante experimentos del observaciones repetidas de la magnitud medida y se calcula

f. ., i
como la desviacién normal Fe los datos.

Pueden considerar#e dos situaciones: si el resultado de la medicion se obtiene de
una sola observacion, la inq‘ertidumbre se evaltia como la desviacién normal o obtenida de
la prueba o estudio de repetibilidad del método de medicién en condiciones normalizadas u
otro medio.

‘ u(xi) =0
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En este caso, los grados de libertad de o se pueden estimar como infinitos ().

Si el resultado de la mediciéon se obtiene como el promedio de varias
observaciones, la incertidumbre se puede estimar de dos formas dependiendo de la

informacién 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:

(o)

u(*‘l) = :/_—;

Donde:
Ui 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 ().

2. Se estima la variabilidad en el mismo momento que se realiza la medicion:

S

Uiy = In
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 niimero de observaciones repetidas.
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Evaluacion de la incertidun}&bre normal Tipo B !

Esta evaluacion %e basa en el criterio de la persona que realiza la medicién
I

tomando en cuenta su expériencia, los datos del fabricante, los celtiqcados de calibracion,

N | . .y
las mediciones previas, los|datos manuales, articulos o espec1ﬁcac1on%:s. Esta estimacion se

trata igual que la de tipo A lcomo una desviacién normal.

| Uy =0

Generalmente, el valor que se toma para evaluar una incertidumbre individual por

el método tipo B se considera que est4 expandida. Por lo tanto, es necesario dividirla entre

el coeficiente X parallevarlaa 10 .
! |

U

X

u(xl) = k =0

Donde:

U, | Incertidumbre expresada en la informaci6n

k Coeficiente de expansién indicado |

I
Si la incertidumb*e se expresa con un nivel de confianza p, entonces (a menos

[
que se especifique otra dosa), se supone una distribucion normal de la variable. Esta
variable se calcula como la incertidumbre indicada dividida entre el factor Z (que puede
considerarse como equiva]‘ente al factor de expansién k correspondiénte al factor indicado

para una distribucion nordal).
U

Xi

u(xl) = 7

Donde:

Z Fact‘pr de expansién relativo al nivel de confianza p de la

disterucién 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

48




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 lo tanto, esta variable se evalia como la incertidumbre indicada dividida

entre la raiz cuadrada de tres,

a

Uix) NE)

Si se tienen datos de que los valores de la magnitud en cuestién cercanos al valor
medio a son maés probables que los valores que se encuentran cerca de los limites que
acotan el intervalo especificado, entonces la suposicién de una distribucién triangular puede
considerarse una mejor eleccién y se calcula como:

a

Uiy = ﬁ

. . . . u , .
Las incertidumbres individuales “*), estdn a su vez formadas por varios

componentes de incertidumbre individuales. Por lo tanto, su tratamiento corresponde al

mismo utilizado para la estimacion de la incertidumbre combinada Uyiyy -

Paso 7. Estimacion de incertidumbre combinada.

Después de obtener los valores de coeficiente de sensibilidad # e incertidumbre

individual u"‘r’, se calcula la incertidumbre combinada “et" ), substituyendo los datos en la

ecuacion del paso 4.

Paso 8. Determinacion de los grados de libertad.

En este punto se presenta la expresion para el calculo de los grados de libertad v

efectivos del modelo:

_ 4,y )4
DY

i (u}’/xi)

i=1
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Donde: ) i
u, /x; | Incertidumbre en unidades del mensm;*ando debida a la
| incertidumbre de cada ' variable ‘independiente- X;.
| Corresponde a la multiplicacién ~ del coeficiente de
\ ser;sibilidad k por la incertidumbre de cada variable x;.
v Grados de libertad de cada variable x;

Sila incertidumbreL se estima por el método A, los grados de

estimar como el niimero dejrepeticiones menos uno (n-1)

Si es por el métbdo B, los grados de libertad v vienen

l
considerada. En el caso de %ue no se tenga esta informacién se puede ¢
D=
2d’

Donde: |

libertad v se pueden

con la informacién

stimar como:

d Dudzi que se tenga de la incertidumbre expresada en forma decimal

Paso 9. Estimacion de la i‘ncertidumbre expandida. |

La incertidumbre ‘expandida depende del nivel de conﬁanzai

‘p que se requiera en

la estimacion. Generalmebte se recomienda tener una conﬁabilidé}d del 95 % la cual

equivale a 1,96 veces de d#sviacién estandar (o).

La estimacién de Pa incertidumbre expandida, U, se realiza é

de libertad v del modelol y el nivel de confianza p establecido p
medicién, 1
U, =k*u,y,

Donde: ‘ |

k se e#tima como la t-student al nivel de confianz

grad‘Ps de libertad v calculados |
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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.

Una forma ttil de presentar los resultados es mediante una tabla que concentre

todos los resultados obtenidos, a este tipo de concentrado se le denomina presupuesto de
incertidumbre.

En la Tabla IV.1 Se presenta el presupuesto de incertidumbre para el método de
ensayo de contenido de agua.

Tabla IV.1 Presupuesto de incertidumbre.

oY
- u U Xt
F.V. axi X Yis
(%) _
aW}| . aWh LR ) ]
(%) _
ow, o,
(%) _
00, 26,
U, =
U=
k=
U=
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V. ESTIMACION DE INCERTIDUMBRE EN LAS MEDICIONES
DE LOS PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO DE GEOTECNIA.

Dispersiones de resultados en los ensayos de Geotecnia.

La dispersi6n de los resultados de los ensayos para determinar las propiedades del
suelo proviene de (Sedano, 1982):
> La heterogeneidad del suelo.
> Las técnicas de muestreo.

> Larealizacién de ensayos.

La heterogeneidad del suelo. Los productos de la accién de los agentes de
intemperismo, que dan origen a los suelos, pueden quedar en el lugar, directamente sobre la
roca madre. Estos suelos son llamados residuales y la heterogeneidad en sus propiedades
fisicas depende del grado de alteracién de la roca madre. Pero puede suceder que los
productos sean removidos mediante los mismos agentes de intemperismo y transportados a
otra zona. Por lo que se generan suelos que sobreyacen de otros estratos sin relacién alguna
con ellos, estos suelos se denominan transportados. La heterogeneidad de estos suelos
depende del proceso seguido en su historia de depositacidn. Debido a esta heterogeneidad,
es practicamente imposible que existan valores verdaderos para cada uno de los casos y
para cada una de las propiedades de los suelos. Por lo que, no se puede hablar de valores
deterministicos. Pero si es posible definir un intervalo de variacién de dicha propiedad
mediante la técnica estadistica de variable aleatoria. Esta técnica consiste en asignar a las
propiedades del suelo una funcién de probabilidad que refleje la incertidumbre asociada a
la heterogeneidad del suelq. Asi, los valores que se encuentran dentro de este intervalo, son

razonablemente aproximados al valor verdadero.

Sin embargo, existen casos en los cuales es necesario definir un valor
convencionalmente verdadero para una propiedad en particular como es el caso de
intercomparaciones entre laboratorios o dentro del mismo laboratorio. Estas

intercomparaciones son llamadas ensayos de aptitud. Asi, dentro del marco de los ensayos
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de aptltud es posible deterqmnar la reproducibilidad. o repetlblhdad ‘del resultado de la

propiedad en especifico y sef tomada como valor convencionalmente Verdadero.

Las técnicas de n?uestreo. De manera irremediable las téenicas de muestreo

ocasionan cambios definitivos en las propiedades del suelo. Para realizar la recuperacion de
| )

un suelo, éste es afectado'antes, durante y después de la extraccion. Los expertos en

muestreo han propuesto técfncas para reducir estos dafios y algunas v SCes estas propuestas

han dado origen a normaﬁ Por lo que, estas normas son un reﬂe o del conocimiento

profundo que se ha adquirido en el muestreo de suelos y sobretodo dei a “sensibilidad” que
s fines. Los cambios

tiene el ingeniero civil para detectar las fuentes de error que afectan su

relacionados con el muestr#o son: a) cambio de las condiciones de esfuerzo, b) cambio del
I

contenido de agua y de la relacién de vacios, ¢) alteracion de la es‘ ctura del suelo, d)

cambios quimicos y e) szcla y segregacion. Estos factores ya h{n sido ampliamente

discutidos. i |

La realizacién de ‘%nsayos. En la realizacién de ensayos con;‘viene distinguir entre

dos conceptos que pueden far lugar a confusién, “procedimiento de ensayo normalizado” y

“proceso de medicion norrrralizado”.

|
Un procedimiento| de ensayo normalizado es un procedimiento de ensayo en donde

. , . .y 4 . <1 ri
se realiz6 la validacién del método de ensayo. La validacion de meé odo es el proceso de

establecer las caracteristicas de desempefio y las limitacicnes de un método y la

identificacion de las influencias que pueden cambiar esas caractensq‘cas, y en qué medida

(EURACHEM, 1998). | |
!

\
La,validacién es Lrna actividad indispensable para asegurar que un objeto satisface

descrito por quien lo desarrolle y quien, 1‘ lo aplique sé6lo tenga

los requisitos necesarios para un cierto uso. Puede darse el caso que el método haya sido
suficientemente validado

| [
que demostrar su competencia para aplicarlo, lo cual ya no es parte de la validacion (Lazos

y Hernandez 2004). Tal es el caso de las normas que se presentan en éste trabajo de tesis.

En los procedimientos se ensayo de Geotecnia, para determinar la propiedad del

suelo, es necesario llevar|a cabo varios procesos de medicion que Telacionados mediante
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una funcién matematica nos da el resultado que se busca conocer. Las fuentes posibles de
incertidumbre que pueden presentarse durante el proceso de medicion son (NMX-CH-140-
IMNC-2202):

¢ Definicién incompleta del mensurando

¢ Muestreo representativo

¢ Conocimiento inadecuado de los efectos de las condiciones ambientales

¢ Errores de apreciacién del operador en la lectura de instrumentos

¢ Valores inexactos de patrones de medicién

* Variaciones en observaciones repetidas del mensurando bajo condiciones

similares.

La importancia de estos factores en el proceso de medicién dependera de la
sensibilidad del mensurando ante cada factor. Esta sensibilidad est4 determinada, cuando el
proceso de medicién estd normalizado. Se dice que el proceso de medicion estd
normalizado si la distribucién de frecuencias de los posibles resultados se comporta

conforme una distribucién de frecuencias normal (Campana de Gauss, Figura 1.1).

Lo anterior es muy usual debido a que por el Teorema del Limite Central, que
proviene de la estadistica, la variable aleatoria que resulta de la suma de N variables
aleatorias con distribuciones de probabilidad cualesquiera, tiende a tener una distribucién

de probabilidad normal, conforme N crece (Schmid, 2004).

3) Afxp 2
0.45 1 *e 2l o

f(x)=——
funcion de densidad para p = 0y oz 1 . (o2 27[
u=0;0==1

1 2 3 4

Fla) = 1/(o:J(2-m)}-EXP([- 1/€2:0*2)- &x - w)*2])

Figura V.1 Distribucién normal
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Ademas de que den#ro del proceso de medicion normalizado d

ensayo:

% No deben existit errores sistematicos de ningun tipo,

% No deben existii errores aleatorios de causas especiales,

stir errores aleatorios de causas comunes.

v’ Solo pueden exi
oo |

Si se cumplen estas condiciones, significa que el proces
procedimiento de ensayo se
|
|
I

1

|
Modelo para estimacion d:e incertidumbre en la determinacién del

ace de la misma forma, lo cual es deseablé

el procedimiento de

o de medicién del

N
o

contenido de agua

(humedad) en suelos y rocas.

urando y del proceso de medicion:

w (%) ‘
e Variables necesarias para determinar el mensurando: W, Peso d
W, Peso d

Paso 1. Definicion del men+

¢ Mensurando: Contenido de agua

¢ Funcién mateméticz{ que define al mensurando:

| w(oe) = e 100
|

5

« Equipo con se realiza las mediciones:
v Balanza con resolucién de lectura de 0,01 g para valores ds

g para valores mayores a 200 g.

v Horno que pueda mantener una temperatura uniforme de 1

Paso 2. Definicion de las vpriables aleatorias.
|

N

Homo

planza Balanza

donde: o, variabilidad del método de ensayi
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e la muestra humeda

e la muestra seca

> hasta 200 g y de 0,1

10+ 5 °C.

) (vér Anexo X.I).




Paso 3. Establecer la relacién matemética que describa la funcién del proceso de medicion.

W, -
w(%)=———th x100+6,

5

W)=, 1,,6,).

Paso 4. Establecer la expresién para estimacién de la incertidumbre combinada del

mensurando.

‘ 1
2 2 2 |5
oW(%) ow(% om(% 2
Uypiy = ( 8W,,0 ”Whj +[—5(W:Qum) +[ aéao)uﬁa]

Paso 5. Cilculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.
0
dW(A’)zixlOO; aw(%) _ _ W"2x100; dw(%) _
aw, aw, /4 de,

5

1

§

Paso 6. Estimacidn de la incertidumbre asociada a cada variable.

Para ¢l caso de la determinaciéon de peso humedo, W, y de peso seco, W; la
medicién se hace medianté una balanza de funcionamiento no automatico y de indicacién
digital y automatica (electrénica). El modelo para estimacién de incertidumbre de las
mediciones que se realizan en este tipo de instrumentos se presenta en el Anexo X.II. El

valor de repetibilidad del método de ensayo (6,) se presenta en el Anexo X.1.

Paso 7. Estimacién de incertidumbre combinada.

El célculo de incertidumbre combinada (u,(%)) se hard con la sustitucién de los
coeficientes de sensibilidad para cada variable (Paso 5), de los valores de la estimacién de
la incertidumbre de cada variable y el valor de repetibilidad del método de ensayo (Paso 6)

en la ecuacion definida en el Paso 4.
Paso 8. Determinacion de los grados de libertad.

La cantidad de informacién utilizada para obtener las variables independientes que

definen el mensurando se refleja en los grados de libertad. Por lo que, el nimero de grados
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de libertad es la cantidad de informacién util en la estimacién de incertidumbre del

mensurando.
i 4
L — \ ",
w(%) uW44 u, 4 u, 4 . Vo) =c0
v, ¥ v ¥ U, |
W, ., :
% s i
! i
Paso 9. Estimacion de la inc‘ertidumbre expandida.
Uw(cr/o) =k * U0 k=ty4 |

‘Donde: - k=2,00
|

1

Paso 10. Reporte de resultados. :
El reporte de la estimacién de incertidumbre se expresard a dos cifras

significativas.

l |

Modelo para estimacién de|incertidumbre en la determinacién de la cantidad de suelo mas

fino que 75 um (Malla No. 200).

Paso 1, Definicién del mensurando y del proceso de medicién.

\
e Mensurando:

% Mat mas fino Porcentaje de material mas fino quie malla No. 200

e Variables necesarias para determinar el mensurando:
w, Peso total de la muestra

w, Peso #etenido de la muestra

. . . | W -Ww
e Funcién matemédtica que define al mensurando: %Mat mds. fino = —=——=x100

t

|
v Balanza con resolucién a 0,1 % del peso del espécimen de ensayo.
v Malla No. 200. | '

v Horno que pueda mantener una temperatura uniforn‘re de 110°C £ 5 °C.

¢ Equipo con se rjfliza las mediciones:

\
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Paso 2. Definicién de las variables aleatorias.

%Mat mas fino

Balanza Horno Balanza Horno

Donde: [ variabilidad del método de ensayo (ver Anexo X.I).

Paso 3. Establecer la relacién matemaética que describa la funcién del proceso de medicién.

%Mat mds fino= f(W,,W,,0,);

Y%oMat mas fino = —VK—V;KVL x100+6,

t

Paso 4. Establecer la expresién para estimacién de la incertidumbre combinada del

mensurando.

1
2 2 2|57
0%Mat mds fino 0%Mat mads fino 0%Mat mds fino ?
Uoi Mot mas fino = uW, + uW, + uG,

ow, ow, 26

r [

Paso 5. Célculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

[") 5 9 ;
dA)Matmasﬁno:__l_xloo; dA)Matmasﬁnoz__Wszloo;

aw, W, a, W,

r

d%Mat mas fino
dé

g

1

Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable.

Para el caso de la determinacidén de peso total, W, y de peso retenido, W, la
medicidn se hace mediante una balanza de funcionamiento no automatico y de indicacion
digital y automatica (electréonica). El modelo para estimacidon de incertidumbre de las
mediciones que se realizan en este tipo de instrumentos se presenta en el Anexo X.I. El

valor de repetibilidad del método de ensayo (6,) se presenta en el Anexo X.I.
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Paso 7. Estimacién de incertidumbre combinada.
El calculo de incertidumbre combinada (¥ snat mds f,,,,) se hara ¢on la sustitucion de
los coeficientes de sensibili#ad para cada variable (Paso 5), de los valores de la estimacién
de la incertidumbre de cada Waﬁable y el valor de repetibilidad del método de ensayo (Paso
6) en la ecuacion definida er# el Paso 4. |
\
Paso 8. Determinacion de lds grados de libertad.
L'a cantidad de 1nfjrma010n utilizada para obtener las Varlable., independientes que
definen el mensurando se refleja en los grados de libertad. Por lo que, 3el numero de grados

de libertad es la cantidad|de informacion util en la estimacién de incertidumbre del

mensurando.

4

% Mat mds fino . Y —
4 4 Yoo Mat mds fino

ﬂ! Uy,
D
\

U%Mat mds fino

‘VMatnL

= K% . =1
is fino k u%Mat mds fino » k= t95,‘15
k

=2,00

Paso 9. Estimacion de la in%ertidumbre expandida.
Donde: 1
|

Paso 10. Reporte de resultab ) ‘
El ireporte de 14 estimacion de incertidumbre se expresarz‘i a dos cifras

significativas. |
|

Modelo para estimacion_de incertidumbre en el analisis granulométrico de agregados

oruesos v finos, mediante tamices.

Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicion. w

e Mensurando: %Pasa Porcentaje que pasla

e Variables necesarias para determinar el ménsurando:

| W, Peso retenido en la malla

W Peso total dela mdestra

r
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¢ Funcién matematica que define al mensurando:
w
%Pasa = (1 ——L (%100
total
e Equipo con se realiza las mediciones:
v’ Balanza con aproximacién a 0,1 % de la masa del espécimen.

v' Malla (con diferentes aberturas).

Paso 2. Definicion de las variables aleatorias.

Balanza Balanza

donde: 6, variabilidad del método de ensayo (ver Anexo X.I).

Paso 3. Establecer la relacién matematica que describa la funcién del proceso de medicién.

%Pasa= f(W,,,W,u0,); %Pasa = (1 - —VK’E’—j x100+6,

total

Paso 4. Establecer la expresién para estimaciéon de la incertidumbre combinada del

mensurando.

0%Pasa : 0% Pasa : 0% Pasa ’
Ugposa =|| — 2, Uw + T Uy + _—uea
a W a a I/Vtotal ol aecr

ret

N -

Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

0, ‘ 0, 0,
d/oPasa=__ 1 %100 dAPasaz_ W’e‘leOO; d/oPasa:1
d I/Vrer total d I/Vtatal VVtota[ d 90

Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable.
Para el caso de la determinacién de peso retenido, W, y de peso total, Wy la
medicién se hace mediante una balanza de funcionamiento no automatico y de indicacién

digital y automética (electrénica). El modelo para estimacién de incertidumbre de las
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mediciones que se realizan en este tipo de instrumentos se presenta ¢n el Anexo X.I. El

valor de repetibilidad del método de ensayo (6.) se presenta en el Anexo X.I.

Paso 7. Estimacion de incertidumbre combinada.
El célculo de incertdumbre combinada (#%pase) S€ haré con

coeficientes de sensibilidad

a sustitucidon de los

ara cada variable (Paso 3), de los valores de la estimacion de

la incertidumbre de cada vaqtiable y el valor de repetibilidad del me’todgj> de ensayo (Paso 6)

en la ecuacion definida en e% Paso 4. ;

Paso 8. Determinacién de | s grados de libertad.

La cantidad de informacién utilizada para obtener las variable% independientes que

definen el mensurando se refleja en los grados de libertad. Por lo que,

el numero de grados

de libertad es la cantidad| de informacién 1til en la estimacion dc incertidumbre del
|

mensurando.

4

—

|
|
—_— % Pasa
U%Pasa = u 4 4 : U%Pasa 1

‘ W, ret + qumI + uao' '

‘ UWrer UW total Uea

Paso 9. Estimacion de la inJ;ertidumbre expandida.
=K * . =
U%Pasa k u%Pasa ’ k= t;,45

|
Donde: ‘ k=2,00

Paso 10. Reporte de resultados.

significativas.

El reporte de lzT estimaciéon de incertidumbre se expfesarz‘i a dos cifras

|
}
|
\
|
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Modelo para estimacion de incertidumbre en la determinacién del limite liguido, limite

plastico e indice de plasticidad de suelos.

a) Limite Liquido.
Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicién.

e Mensurando: " LL  Limite Liquido

e Variables necesarias para determinar el mensurando:

w(%) Contenido de agua para un nimero de golpes dado.
N Numero de golpes.

e Funcién matematica que define al mensurando: La seleccion del valor de Limite
liquido (LL) se lleva a cabo utilizando una ecuacion de regresion, por lo que se
involucrara este proceso como parte del analisis (ver Anexo X.IV)

e Equipo con se realiza las mediciones:

. ¥ Balanza con aproximacién a 0,1 % de la masa del espécimen.

Paso 2. Definicién de las variables aleatorias.

W(%) N = eo’ ereg

Donde: weyy  Ver modelo para contenido de agua en suelos y rocas.
6, variabilidad del método de ensayo (ver Anexo X.I).
O, incertidumbre de la ecuacién de regresion (ver Anexo X.IV)

Paso 3. Establecer la relaciéon matematica que describa la funcién del proceso de medicidn.

LL = f(Wey,0,,0,..) LL=wg, +0,+0,,

Paso 4. Establecer la expresién .para estimacién de la incertidumbre combinada del

2 2
oLL oz Y (arL
U, = u, +| —u p +| —u P
Wy " 26, % 80, ™

mensurando.

N | —
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Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

dLL daLL _ .. dLL _.
dwgy de, do

reg

Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable.

|
Para el caso de la ﬁeterminacién de contenido de agua, wy la medicién se hace

mediante una balanza de| funcionamiento no automatico y de indicacion digital y

l |
automatica (¢lectrénica). El modelo para estimacion de incertidumbré de las mediciones

que se realizan en este tipo de instrumentos se¢ presenta en el AneJ<o X.1. El valor de
. |

repetibilidad del método de ensayo () se presenta en el Anexo X.1. G, . incertidumbre de

la ecuacién de regresion (ver Anexo X.IV).

Paso 7. Estimacion de ince#idumbre combinada.

El célculo de ince}rtidumbre combinada (u;,) se hard con ya sustitucién de los

coeficientes de sensibilidad|para cada variable (Paso 5), de los valores de la estimacién de

la incertidumbre de cada variable y el valor de repetibilidad del método de ensayo (Paso 6)

en la ecuacidn definida en ei Paso 4.

Paso 8. Determinacién de lc#s grados de libertad. ' ‘

La cantidad de infirmacién utilizada para obtener las variablej‘s independientes que

definen el mensurando se refleja en los grados de libertad. Por lo qﬁe,}el nimero de grados

de libertad es la cantidad de informacién ttil en la estimacion de incertidumbre del

mensurando.
u,’ U, =®
ULL ‘: y LL - ; LL
L e g, + o,
UW(%) Uga Uang
Paso 9. Estimacién de la in#,ertidumbre expandida.
=k * . —g®
ULL k*uy k = tos 45

donde: " k=2,00

1
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Paso 10. Reporte de resultados.

El reporte de la estimacion de incertidumbre se expresara a dos cifras

significativas.

b) Limite Plastico
Paso 1. Definicion del mensurando y del proceso de medicidon.
e Mensurando: LP  Limite Plastico.
e Variables necesarias para determinar el mensurando:
w(%) Contenido de agua para un nimero de golpes dado.
¢ Funcién matematica que define al mensurando:
LP=wg,
e Equipo con se realiza las mediciones:

v' Balanza con aproximacion a 0,1 % de la masa del espécimen.

Paso 2. Definicion de las variables aleatorias.

LP
%) [ e ]
Donde: 05 variabilidad del método de ensayo (ver Anexo X.I).

w(%,) ver modelo para contenido de agua en suelos y rocas.

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

LP = f(Wy,,0,); LP=w,, +0,

Paso 4. Establecer la expresion para estimacidén de la incertidumbre combinada del

mensurando.

2 2 %
Lo|fop ) forp
LrP aw(%) L) ) 00- 6,
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Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

g{ 1 dLP

dey K

(<2
Paso 6. Estimacion de la inckrtidumbre asociada a cada variable.

=1

Para el caso de la determinacién de contenido de agua, wsy)

mediante una balanza de
automatica (electrénica). El

que se realizan en este tipo de instrumentos se presenta en el Anex

repetibilidad del método de ensayo (6;) se presenta en el Anexo X.I.

Paso 7. Estimacién de inceJidumbre combinada. 1

El célculo de incehidumbre combinada (u.p) se hara con 1
coeficientes de sensibilidad ‘para cada variable (Pasc 5), de los valores
la incertidumbre de cada valiable y el valor de repetibilidad del métod
en la ecuacién definida en el Paso 4.

|
Paso 8. Determinacioén de lds grados de libertad.

La cantidad de ianmacién utilizada para obtener las variable

definen el mensurando se réfleja en los grados de libertad. Por lo hue,

de libertad es la cantidad de informacién util en la estimacion d

mensurando.
‘ 4
q — LP . ULP =00
LP 4 4’
‘ uw(%) + uac
‘ W) UH,
Paso 9. Estimacion de la inJ:ertidumbre expandida. |
i
&JLP =k*up, k = ts s
Donde: | k=200
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la medicién se hace
|

funcionamiento no automatico y de indicacién digital y
de las mediciones

o X.II. El valor de

a sustitucién de los

de la estimacioén de

y de ensayo (Paso 6)

5 independientes que

lel nimero de grados

e incertidumbre del




Paso 10. Reporte de resultados.

El reporte de la estimacién de incertidumbre se expresard a dos cifras

significativas.
¢) Indice plastico

Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicion.
e Mensurando:  IP  Indice Plastico.

e Variables necesarias para determinar el mensurando: LL  Limite Liquido
LP  Limite Plastico

¢ Funcién matematica que define al mensurando: IP=LL-LP

Paso 2. Definicidn de las variables aleatorias.

[ P

Paso 3. Establecer la relacion matematica que describa la funcién del proceso de medicién.

IP=f(LL,LP). IP=LL-LP

Paso 4. Establecer la expresidon para estimaciéon de la incertidumbre combinada del

1
U, = (%—u )2+ Eu JZ i
P oLL ™ oLP **

Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

dre dIP _
dLL dLP

mensurando.

-1

Paso 6. Estimacién de la incertidumbre asociada a cada variable.
Para el caso de la determinacién de Limite Liquido, LL y de Limite Plastico, LP

realizarla como se describi6 en €l inciso a) y b) respectivamente.
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Paso 7. Estimacion de incertidumbre combinada.

El calculo de incertidumbre combinada (#;p) se hara con 14
coeficientes de sensibilidad para cada variable (Paso 5), de los valores
la incertidumbre de cada variable y el valor de repetibilidad del métodc1

en la ecuacion definida en el/Paso 4.
|

Paso'8. Determinacion de los grados de libertad.

"La cantidad de informacién utilizada para obtener las variables

) sustitucién de los
de la estimacién de

de ensayo (Paso 6)

independientes que

definen el mensurando se refleja en los grados de libertad. Por lo que, ¢l nimero de grados

de libertad es la cantidad |de informacién 1til en la estimacion de

mensurando. \

4
u u
LL + LP
ULL ULP
Paso 9. Estimacién de la incertidumbre expandida.

=k Fup; ko=t s
Donde: k=2,00 '

incertidumbre del

Paso 10. Reporte de resultados.

U ,
El reporte de la. estimacién de incertidumbre se expresara a dos cifras

significativas. |
|
|
|

Modelo para estimacién de incertidumbre en la determinacién de la gr avedad especifica de

los suelos por el método del picnémetro con agua. |

a) Masa del picnémetro llehado con agua a la temperatura de ensayo. |

Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicién.

¢ Mensurando:

M,,; Masadel picnémetro lleno de agua a la temperatura de ensayo (7p,); g
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e Variables necesarias para determinar el mensurando:
M s Masa del picnémetro lleno de agua a la temperatura de ensayo (Tp), g
M, Promedio de la masa del picnémetro calibrado, g
V, Volumen promedio del picnémetro calibrado, ml
Pa Densidad de la masa del agua a la temperatura de ensayo, g/ml
e Funcién matematica que define al mensurando:
M =M, +(V,*p,.)
e Equipo con se realiza las mediciones:
v/ Balanza con aproximacién a 0,01 g
v" Termdmetro con resolucion de lectura de 0,1 °C

v" Matraz con resolucion de lectura de 1 ml

Paso 2. Definicidn de las variables aleatorias.

i

Balanza Matraz
Donde: M,  Promedio de la masa del picnémetro calibrado, g
V, Volumen promedio del picndmetro calibrado, ml

Paso 3. Establecer la relacion matemaética que describa la funcién del proceso de medicidn.

Mpa,t=f(Mp’Vp’pa,t); Mpa,t=Mp+(Vpxpa,p)

Paso 4. Establecer la expresion para estimacién de la incertidumbre combinada del

Tlomp. Y (om ' (oM, T
= [ Pas j +( Pars uy) J{ Pa up“]
' oM, ov, OP,,

Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

mensurando.

dMp,, dMp, , _ dMp,,
—=1 H = = Pags —=V
M, v, ' dp,, °
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Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable.

Para el caso de la determinacion del promedio de la masa, M}, y del volumen del

picnémetro calibrado, M, las mediciones se hacen mediante|

funcionamiento no automatico y de indicacién digital y automatica (eleﬁ

una balanza de

trénica). El modelo

! .
para estimacién de incertidumbre de las mediciones que se realiz§1n en este tipo de

instrumentos se presenta en el Anexo X.II. La determinacién de la denﬁ

idad de la masa del

agua a la temperatura de ensayo se obtiene de la tabla que se preserita en el método de

ensayo. |
\

Paso 7. Estimacién de incertidumbre combinada.

El célculo de incertidumbre combinada (#pp,,) se hara con la sustituciéon de los

coeficientes de sensibilidad para cada variable (PasoTS), de los valores

Paso 4.

la incertidumbre de cada varfiable y el valor de repetibilidad del métoda
en la ecuacién definida en el

Paso 8. Determinacion de los grados de libertad.

La cantidad de informacién utilizada para obtener las variables

de la estimacién de

de ensayo (Paso 6)

independientes que

definen el mensurando se refleja en los grados de libertad. Por lo que, ¢l nimero de grados

de libertad e:s la cantidad ‘de informacién util en la estimacién de

mensurando.

Omp,, = r 4 r g, = 60
uMp u,,p Pas at |
+—+
Ly Ly Ly
Mp Vp pa,r

Donde:  k=2,00

Paso 10. Reporte de resultados.

incertidumbre del

El tfeporte de la| estimacién de incertidumbre se expr%*saré a dos cifras

significativas. ‘ !
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b) Gravedad especifica del suelo a la temperatura de ensayo.
Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicion.
¢ Mensurando:
Gs, Gravedad especifica del s6lido del suelo a la temperatura de ensayo
e Variables necesarias para determinar el mensurando:
Gs, Gravedad especifica del sélido del suelo a la temperatura de ensayo
M5, Masa del picnémetro lleno de agua y sdlidos a la temperatura de
ensayo, g
M Masa de los s6lidos del suelo seco al horno, g

Mp,,; Masa del picndmetro lleno de agua a la temperatura de ensayo (Ip), g

e Funcién matematica que define al mensurando:

MS
Gs,r =
M _+M -M

past s pws,t

e Equipo con se realiza las mediciones:
v Balanza con aproximacién a 0,01 g

v" Termémetro con resolucion de lectura de 0,1 °C

Paso 2. Definicidn de las variables aleatorias.

Balanza
Balanza

Donde: 05 variabilidad del método de ensayo (ver Anexo X.I).
M,,, Masa del picnémetro lleno de agua a la temperatura de ensayo
(T,); g. Ver inciso a)

Paso 3. Establecer la relacién matematica que describa la funcién del proceso de medicion.

M

G, =fM M, M, ); G, = d +0,
t pa,t syt t Mpa,; +M, _Mpws,,
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Paso 4. Establecer la expresién para estimacién de la incertidumbre combinada del

mensurando.

oG * (86 " (86 ' (8G 3
ug, = ( e R e R s T +(—ﬂ§iung
<~ o, oM, M- o, M- | "\ o,

4

N

Paso 5. Célculo de los coeﬁdientes de sensibilidad para cada variable.

dGS,t _ Mpa,t - Mpws,t

M, (M, +M -M,, ) ’

dGs, -M,
M, M, +M -M, Y ’

G, M, dGy,

= 2 ’ —_— = 1
dews,t (Mpa,t + Ms —Mpws,t) decr
|

Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable. : ‘

Para ‘el caso de la determinacion de la masa de los sélidos secé)s al horno, M, y la
masa del picnémétro lleno| de agua y solidos a la temperatura de ensayo, Mpys,, las
mediciones se hacen mediante una balanza de funcionamiento ndL automatico y de
indicacién digital y automatica (electrénica). El modelo para estimaci#n de incertidumbre
de las mediciones que se realizan en este tipo de instrumentos se prese ;‘ta en el Anexo X.IL
Para la masa del picnémetro lleno de agua a la temperatura de ensayo ‘ ow,e VET INC1SO a).

Paso 7. Estimacion de incertidumbre combinada.

El célculo de incertidumbre combinada (#gs,) se hard con la sustitucién de los
coeficientes de sensibilidad para cada variable (Pasc:5), de los valores|de la estimacién de
la incertidumbre de cada variable y el valor de repetibilidad del métoda de ensayo (Paso 6)

!

en la ecuacién definida en el Paso 4.

Paso 8. Determinacién de IOF grados de libertad.
La cantidad de infot‘macién utilizada para obtener las variables independientes que

definen el mensurando se rebej a en los grados de libertad. Por lo que, ¢l nimero de grados

|
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de libertad es la cantidad de informacién util en la estimacién de incertidumbre del

mensurando.
4
uG
St
v = —
G, 4 u 4 u 4 UGs, =00
uM; My, M s ‘
+ +
UM: UMpa.t UMpw:.t

Paso 9. Estimacién de la incertidumbre expandida.
UGS.t = k * uGS’t ; k = t;;,45
Donde: k=2,00
Paso 10. Reporte de resultados.

El reporte de la estimacién de incertidumbre se expresard a dos cifras

significativas.

Modelo para estimacién de incertidumbre en la determinacién de las caracteristicas de

compactacion de un suelo con una energia de compactacion de 600 KNem/m’.

a) Peso especifico humedo del suelo compactado.

Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicién.
e Mensurando: Yin Peso especifico humedo del suelo compactado
e Variables necesarias para determinar el mensurando:
M, Masa del suelo himedo mas molde, kg
M, Masa del molde de compactacion, kg
Vv Volumen del molde de compactacién, m’
¢ Funcién matematica que define al mensurando: Vo = MM,
1000V

e Equipo con se realiza las mediciones:

v Balanza con aproximacién a 0,01 % de la masa de prueba.
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|
|

Paso 2. Definicién de las variables aleatorias.

Balanza Balanza

Paso 3. Establecer la relacion matematica que describa la funcién del pf

= M_., V), = e
Ym f(bk,, masV) Ym 1000V

Paso 4. Establecer la expresién para estimacién de la incertidum

mensurando.

Paso 5. Célculo de los coeﬁ#ientes de sensibilidad para cada variable.

dy,, 1 \ dy,, 1 C o dy,

— Ml—Mmd_‘

oceso de medicidn.

bre combinada del

1 Mmd —Mt

aM, 1000V’ aM_, 1000V’ v

Paso 6. Estimacidn de la incertidumbre asociada a cada variable.

1000V*

Para el caso de la‘determinacién de la masa del suelo hl’nqedo mas molde de

compactacion, M;, y la ma4a del molde de compactacién, M,,4, las nj‘ﬁediciones se hacen

mediante una balanza de fm#cionamiento no automatico, de indicacion
(electrénica). El1 modelo pﬁra estimacién de incertidumbre de las

realizan en este tipo de instrumentos se presenta en el Anexo X.II. El va
molde de compactacién es de 0,5 %, de acuerdo con el procedimiento

método de ensayo
\

Paso 7. Estimacién de incertﬁdumbre combinada.

coeficientes de sensibilidad

digital y automatico
mediciones que se
lor del Volumen del

de verificacion del

de la estimacion de

El calculo de incetidumbre combinada (u,,.) se hard con I% sustitucién de los

ara cada variable (Paso 5), de los valores
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la incertidumbre de cada variable y el valor de repetibilidad del método de ensayo (Paso 6)

en la ecuacién definida en el Paso 4.

Paso 8. Determinacién de los grados de libertad.

La cantidad de informacion utilizada para obtener las variables independientes que
definen el mensurando se refleja en los grados de libertad. Por lo que, el nimero de grados
de libertad es la cantidad de informacién util en la estimacion de incertidumbre del

mensurando.

4
u

— Ym
v, = 4 u 4 4 v, =©
M, u m
d + Vv

Uy, Uy, Uy

Paso 9. Estimacion de la incertidumbre expandida.

U :k*uy ; k:l‘go

Vm 95,45

Donde: k=2,00

Paso 10. Reporte de resultados.

El reporte de la estimacién de incertidumbre se expresara a dos cifras

significativas.

b) Peso especifico seco del suelo compactado
Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicidn.
e Mensurando: Yd Peso especifico seco del suelo compactado
e Variables necesarias para determinar el mensurando:
Yin Peso especifico himedo del suelo compactado, kg/m’
wey Contenido de agua del suelo compactado.

¢ Funcién matematica que define al mensurando:

W)

100
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¢ Equipo con se realiza las mediciones:

v" Balanza con aproximacién a 0,01 % de la masa de pryeba.

Paso 2. Definicién de las variables aleatorias.

I Ya

| ]

=

Donde: 'Oy variabilidad del método de ensayo 3ver Anexo X.I).

Paso 3. Establecer la relacién matematica que describa la funcién del pr

Vo= fUmWonbs)s  ra=—tE—+,
1+
100 ’

Paso 4. Establecer la expresién para estimacién de la incertidum|
|
|

mensurando.

9 ‘(8 " (o T
u = ‘ _.Zd_uy —+ luw —+ ﬂue
7 \ 7, ) |owe ") |08, *
!

Paso 5. Calculo de los coeﬁ#ientes de sensibilidad para cada variable.

bceso de medicién.

bre combinada del

dyd - 1 . | d7d - Vm . 1‘ ily_d:l
dy, Wy dw,, I dé,
T 1 ™ 100x| 1420

L 100_}

Paso 6. Estimacidn de la incertidumbre asociada a cada variable. |

Para la determinacidn del peso especifico hiimedo del suelo c

sompactado, ¥, ver

inciso a). Para el contenido de agua del suelo, wy), ver modelo de estimaciéon para

contenido de aguas en suelos y rocas.

[
Paso 7. Estimacién de incertidumbre combinada.

El calculo de incertidumbre combinada (u,) se hard con lé‘t sustituciéon de los

coeficientes de sensibilidad para cada variable (Paso 5), de los valores.
|
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la incertidumbre de cada variable y el valor de repetibilidad del método de ensayo (Paso 6)

en la ecuacion definida en el Paso 4.

Paso 8. Determinacién de los grados de libertad.
La cantidad de informacidn utilizada para obtener las variables independientes que
definen el mensurando se refleja en los grados de libertad. Por lo que, el numero de grados

de libertad es la cantidad de informacidén util en la estimacion de incertidumbre del

mensurando.

Paso 9. Estimacién de la incertidumbre expandida.

= 5k . __ 4®
U?’d k u}’d d k "t95,45

Donde: k=2,00

Paso 10. Reporte de resultados.

El reporte de la estimacion de incertidumbre se expresarda a dos cifras

significativas.

Modelo para estimaciéon de incertidumbre en la determinacién de la resistencia a la

degradacién de agregado grueso de tamafio pequefio por abrasién en la Maquina de los

I3

Angeles.

Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicién.
e Mensurando: %Desgaste  Porcentaje de desgaste de los angeles.
e Variables necesarias para determinar el mensurando:
Wini  Peso inicial, kg

Wg,  Peso final, kg
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e Funcién matematica que define al mensurando:

! ini Wﬁn
‘ % Desgaste = x100

‘ ini
e Equipo con se redliza las mediciones:
|
v’ Balanza con resoluci6n de lectura de 1,00 g
. v/ Horno qu# mantenga una temperatura uniforme de, 11
| - ‘

Paso 2. Definicién de las vaJTiables aleatorias.

0x5°C

Balanza | | Balanza

0,
ecribadd

Donde: variabilidad del método de ensayo
variabilidad el cribado (ver mo
para granulometria) ‘
|
Paso 3. Establecer la relacion matematica que describa la funcion del ps

ini Wﬁn
%Desgaste = ————

%DeSgaSt¢ f( ini®

I

cribado ® 90 ) . ini
»

|
W 1040
|

o, . ., . .
Paso 4. Establecer la exTesmn para estimacién de la incertidum

mensurando.

\

2
(8%Desgaste 1 a%Desgaste J+[6%Desgaste
"

1""/.;Desgaste=
cribado

Paso 5. Calculo de los coeﬁfentes de sensibilidad para cada variable.

d% Desgaste _ d% Desgaste _

= 100;
aw aw,, 2
d%Desgaste _ 1 d%Desgaste _ 1
do © dé

cribado o
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x100+6,

i
ugcrlbadaJ -P;
I

(ver Anexo X.I).

delo de estimacion

roceso de medicidn.

+6

crtbada o

)bre combinada del

Desgaste

2
)

1qo ;
'\




Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable.

Para la determinacién del peso inicial W,,;, y el peso final W, las mediciones se
hacen mediante una balanza de funcionamiento no automatico, indicacién analégica y
mecanico. El modelo para estimacién de incertidumbre de las mediciones que se realizan en
este tipo de instrumentos se presenta en el Anexo X.1. Ocribado VEr analisis de incertidumbre
para analisis granulométrico. 8, valor de repetibilidad del método de medicién en anexo

Anexo X.1.

Paso 7. Estimacion de incertidumbre combinada.

El célculo de incertidumbre combinada (#ypesgaste) S€ hara con la sustitucion de los
coeficientes de sensibilidad para cada variable (Paso 5), de los valores de la estimacion de
la incertidumbre de cada variable y el valor de repetibilidad del método de ensayo (Paso 6)

en la ecuacidn definida en el Paso 4.

Paso 8. Determinacion de los grados de libertad.
La cantidad de informacién utilizada para obtener las variables independientes que
definen el mensurando se refleja en los grados de libertad. Por lo que, el mimero de grados

de libertad es la cantidad de informacién util en la estimacién de incertidumbre del

mensurando.
4
U — % Desgaste
%desgaste ~ . —
nese ‘ u 4 4 4 U%Desga:te -
qunl W fin ugcribado ugc
+ + +
D)
UW"' Wﬁn Ugcribado Uga'
Paso 9. Estimacion de la incertidumbre expandida.
=% . @
U% Desgaste k u% Desgaste » k= t95,45

Donde: © - k=200

Paso 10. Reporte de resultados.

El reporte de la estimacién de incertidumbre se expresara a dos cifras

significativas.
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Modelo para estimacion de incertidumbre en la determinacidn

| de particulas planas,

alargadas o planas y alargadas de agregado grueso.

Paso 1. Definicion del n*ensurando y del proceso de medicidn.

¢ Mensurando:|
%Partt’cu#as Porcentaje de particulas (alargada, plali
¢ Variables necesarias para determinar el mensurando:
W, Peso de particulas, kg
Wiear Peso total, kg

¢ Funcion mate#nética que define al mensurando:
|

¢ Equipo con si realiza las mediciones:
v' Calibr
v’ Bascu

part

% Particulas = ——x100

Jtotal

ador de forma de la particula.

la con aproximacion de 0,5 % del peso del

variables aleatorias.

|

Paso 2. Definicion de las

Y%Particulas

—

Bal,

o

lanza

Balanza

Donde:

Paso 3. Establecer la relz#cién matematica que describa la funcion de
\

% Particulas =}

Wtotal ’00') 5

part?

% Particulas = f(W
|

na o plana y alargada).

espécimen de ensayo.

]

variabilidad del método de ensayo (ver Anexo X.I).

] proceso de medicion.

W ari
P 100+ 6,

total

Paso 4. Establecer la lexpresién para estimaciéon de la incertié‘lumbre combinada del
‘ 1l

mensurando. !

D% Particulas

2
YoParticulas ' (0%Par
u'/ul’am'cula: = a W uW Part + aW uW ‘totel + ——%
part [

total

N

ticulas
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Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

[+) ’ 1) g W ) g
d % Particulas _ 1 X100 d % Particulas __ ,,,,,,z %100 d% Particulas -1
dW part total dW total ”/total dea

Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable.

Para la determinacién del peso de las particulas Wpary y él peso total Wipm, las
mediciones se hacen mediante una balanza de funcionamiento no automatico, indicacion
analdgica y mecanico. El modelo para estimacién de incertidumbre de las mediciones que
se realizan en este tipo de instrumentos se presenta en el Anexo X.IL 6, el valor de

repetibilidad del método de medicién en Anexo X.L

Paso 7. Estimacion de incertidumbre combinada.

Fl calculo de incertidumbre combinada (#¢parscuias) S€ hara con la sustitucién de
los coeficientes de sensibilidad para cada variable (Paso 5), de los valores de la estimacién
de 1a incertidumbre de cada variable y el valor de repetibilidad del método de ensayo (Paso

6) en la ecuacién definida en el Paso 4.

Paso 8. Determinacién de los grados de libertad.
La cantidad de informacién utilizada para obtener las variables independientes que
definen el mensurando se refleja en los grados de libertad. Por lo que, €l nimero de grados

de libertad es la cantidad de informacién util en la estimacién de incertidumbre del

mensurando.
4
U — % Partlculas
% Particulas 4 4 4 - ) , =
7 u u > % Particulas
Ml”"" + M total + ecr
UMP‘"" UM total Uecr

Paso 9. Estimacién de la incertidumbre expandida.

U%Partt'culas =k* WU, particulas ; k= Z;AS
donde: k=12,00
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Paso 10. Reporte de resultados.

El reporte de| la estimacién de incertidumbre se expresara a dos cifras

significativas.

Modelo para estimacion lde incertidumbre en la determinacion de eci}uiva]lente de arena.

Paso 1. Definicion del n{ensurando y del proceso de medicidn.

e Mensurando:| %EA Porcentaje de equivalente de atena.

e Variables necJesarias para determinar el mensiirando:

¢ Funcidén matematica que define al mensurando:

e Equipo con s¢ realiza las mediciones:

v' Probeta de lectura de equivalente de arena. 1
I

L,,yem, Lectura de arena, ml

ch,-”a Lectura de arcilla, ml

| %% EA = Lo 100

| arcilla

v Horno que pueda mantener una temperatura uniforme de 110 5 °C.

l

Paso 2. Definicién de laL variables aleatorias.

Larena

|
‘ ) Il
i Probeta Probeta ! Probeta \
1

Donde:

L

J

| v |

| x\
[fwune | | Lo | ] G T":l

ona Lectura de acondicionamiento. 1

Hc*,,,ad,, Variabilidad el cribado (ver modqlo de estimacién para
anélisis granulometnco)

0,,]‘ variabilidad del método de ensayo (ver Anexo X.I).

\
t
\

Paso 3. Establecer la relacién matematica que describa la funcién del proceso de medicién.

%EA=f(L

arena ’

YoFd = Lo 10041, +0

arcilla [

+0,

cribado

L 6

reilla ® ~acond >~ cribado °

8,).
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Paso 4. Establecer la expresién para estimacion de la incertidumbre combinada del

mensurando.

1
o |(onEa C(owed Y (owkd Y (o%EA ) (o%E4, i
%EA aL Lyrena aL Lurcllln aL Lacand agcribado gcrlbada aga 00

‘irena ‘arcilla acond

Paso 5. Célculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

o 0 L o 0
d%EA __1__ 00 d%EA ammleoo;d/oEA=1; d%EA _
dL dL dL,_ . do

arcilla L arcilla

L d%EA _
*dé

[

1

arena arcilla cribado

Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable.

Para la determinacion de las lecturas de arena Lgeens, de arcilla Lgcp, y de
acondicionamiento L.cons; las mediciones se realizan en una probeta graduada. El modelo
para estimacion de incertidumbre de las mediciones que se realizan en este instrumento se

presenta en el Anexo X.III. 6, el valor de repetibilidad del método de medicidén en Anexo

X.1Y B.ripaso ver analisis de incertidumbre para analisis granulométrico

Paso 7. Estimacién de incertidumbre combinada.

El célculo de incertidumbre combinada (#%e4) se hard con la sustitucién de los
coeficientes de sensibilidad para cada variable (Paso 5), de los valores de la estimacién de
la incertidumbre de cada variable y el valor de repetibilidad del método de ensayo (Paso 6)
en la ecuacidn definida en el Paso 4.

| Paso 8. Determinacion de los grados de libertad.

La cantidad de informacién utilizada para obtener las variables independientes que
definen el mensurando se refleja en los grados de libertad. Por lo que, el nimero de grados
de libertad es la cantidad de informacién 1til en la estimacién de incertidumbre del

mensurando.
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L. — . % Ed
%EA 4 ‘ 4 4 . v, ==
u u, . Uy Ug Uy #EA
arena | + arcilla + acond cribado + o
UL‘" ena ULarcllla Uanond Uecrihada an'
Paso 9. Estimacién de li incertidumbre expandida. H
=Kk % . — 4@
q]%EA k*uy, g, k= tos 4

Donde: k=200

Paso 10. Reporte de resTltados. :

El reporte del la estimacién de incertidumbre se expresara a dos cifras

significativas.
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Modelo para estimacién de incertidumbre en la determinacién del médulo resiliente para

materiales de base, sub-base v subrasante.

a) Preparacion del espécimen.

El peso volumétrico hiimedo compactado en laboratorio no debe variar = 3 % del
peso volumétrico del lugar o del peso volumétrico de proyecto. El contenido de agua para
realizar el espécimen compactado en laboratorio no debe variar = 1 % para materiales
granulares o mezclas y de £ 0,5 % para materiales finos del contenido de agua del lugar o

del contenido de agua de proyecto.

b) Esfuerzo Principal.
Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicion.
e Mensurando: C1 Esfuerzo principal
e Variables necesarias para determinar el mensurando: P Carga
A Area
¢ Funcién matematica que define al mensurando: o, = g—

* Equipo con se realiza las mediciones:
v' Celda de carga con aproximacién de = 4,5 N; £ .10,0 N 6 £ 22,24 N.

v’ Calibrador vernier con aproximacién de 0,01 cm.

Paso 2. Definicion de las variables aleatorias.

Calibrador vernier

Paso 3. Establecer la relacién matematica que describa la funcién del proceso de medicién.

o, = f(P,A); o, =

85



Paso 4. Establecer la exp#esién para estimacion de la incertidumbre combinada del

mensurando.
o =23, V2o, Y
o [\ap P o 4

Paso 5. Célculo de los coefidientes de sensibilidad para cada variable.
do, P

]
P 4 dd ~ A°

0,

>

R i
Paso 6. Estimacién de la incertidumbre asociada a cada variable. - 31

|
6. a) Incertidumbre para las mediciones de la carga con cel&a de carga.

Para la determinacién de la carga P, las mediciones Sie realizan mediante

una celda de carga cuya incertidumbre se calcula:

Up = uRL2 +”reg2 +upatron2 ; UP =0
RLY: UV P *
2
A ]
donde: up 'Incertidumbre debida a la medicién en la celda de carga.

UgpL 'Incertidumbre debida a la medicién po‘r la resolucién del

equipo.
urg |Incertidumbre de la ecuacion de regresion, (ver Anexo X. V)
Uparrén | Incertidumbre heredada del patron (certichado o informe de

‘ calibracion).

RL | Resolucién del equipo (lectura mininina del desplegado

electrénico). Anexo X. II Figura X.I1.2)

U  |Incertidumbre expandida del patrén (certificado o informe de
; calibracidn).
2 ‘ Factor de cobertura, k, para una confiabilidad el 95,45 %

RL Estimacién de incertidumbre a partir d
Ji2 |
| rectangular o
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6. b) Incertidumbre para las mediciones del diametro para la determinacion

del area.

Para la determinacion del area del espécimen se mide n veces el diametro

con un calibrador vernier, asi que la incertidumbre para la medicién del diametro

se tiene que:

up =y, i, Ec. V.2

ipo A tipo B

La incertidumbre tipo A dela medicion del didmetro, #gp, 4, SE€ €Stima como:

_ Desv. normal Ec. V.3

uDlen 4 \/;

Para la estimacién de la incertidumbre tipo B de la medicién del diametro,

Utipo B, SE tiene que:

2 2

N —

Los grados de libertad para la medicion del diametro son: Up =0
Una vez estimada la incertidumbre en la medicién del diametro para la estimacion

de la incertidumbre del area resulta que:

Mensurando A
Variables aleatorias D
2
Funcién matematica ) A= 4 f
Relacién matematica uys =f(D)
1
Expresién para estimacién de oA 2|2
incertidumbre combinada Uy =1 A %p
oD
2
Coeficiente de sensibilidad i n D =T
dD 4 2
Grados de libertad v, =0

Estimacién de incertidumbre combinada para el area del espécimen de ensayo:
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|
1‘ 1 '
2 12
u, =K§D+‘u1)] }  Ee. V.5
|
\

donde: up Incertidumbre estimada de la medi¢ién del diametro

| del espécimen de ensayo con la Ec. V.2

\
Paso 7. Estimacién de incert{dumbre combinada.

El calculo de incertidumbre combinada para el esfuerzo princii

pal (&;) se hara con

la sustitucién de los ceeficientes de sensibilidad para cada variable (Pas{:) 5) y de los valores

] |
de la estimacidn de la incertidumbre de cada variable en la ecuacion def;

[ (5]

Uy Inceﬁiﬁumbre estimada de la medicién del esfuerz
A Area dkl espécimen de ensayo ‘
P Carga tplicada w
up Incerti

ecuaci#’)n 4.11.6.1

. .y \
umbre estimada de la mediciéon de la|

nida en el Paso 4.

70 principal

carga mediante la

7y Incertihumbre estimada de la medicidén del area del espécimen de

|
ensay% mediante la ecuacién !

Paso 8. Determinacion de IOL grados de libertad. ;‘

La cantidad de informacidén utilizada para obtener las variables

independientes que

definen el mensurando se reheja en los grados de libertad. Por lo que, ¢l nimero de grados

de libertad es la cantidad | de informacién util en la estimacién de

mensurando.
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¢) Esfuerzo confinante.

Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicion.

e Mensurando: o3 Esfuerzo confinante
e Variables necesarias para determinar el mensurando: g Error por resolucidn.

e Equipo con se realiza las mediciones:

4 Manoémetro con resolucién de 1 kPa

Paso 2. Definicién de las variables aleatorias.

O3

|

0"85

Manémetro

Paso 3. Establecer la relacién matematica que describa la funcién del proceso de medicion.

0-3 = f(eres)

Paso 4. Establecer la expresién para estimacién de la incertidumbre combinada

del mensurando.

2
_ 60'3 2
ua’; - uBRL + uparrdn
20,

% [referenciacenam]

Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

do,
db,,

=1

Paso 6. Estimacién de la incertidumbre asociada a cada variable.
La incertidumbre por resolucién del equipo esta dada por la siguiente expresion:

_RL Ec. V.7

V12

Yoy
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|
|

\
\

. [

%redada por el patrén se estima como: 3‘

\

|

La incertidumbre h
U |
u atrén — Ec. V.8 |
pat) 2 | ‘
donde: ugrr Incertidumbre debida a la resolucion del mandémetro.

RL |Resolucién del equipo (lectura minima del desplegado

' electrénico).

—,_12 ;Estlmacmn de incertidumbre a partir de una distribucién

|
'rectangular (Anexo X. II Figura X.11.2) h

Upatrén ;Incertidumbre heredada del patrén (certif?cado o informe de

| calibracion).

U | Incertidumbre expandida del patrén (certificado o informe de
1 calibracion).

2 “Factor de cobertura, &, para una confiabilidad el 95,45 %

1
idumbre combinada para el esfuerzo confinante (o3) se hara

Paso 7. Estimacion de incertidumbre combinada.
El calculo de ince

con la sustitucién de los coéficientes de sensibilidad para cada variable (Paso 5) y de los
o : . . L., .
valores de la estimacién de la incertidumbre de cada variable en la ecuacion definida en el

Paso 4. | !

() @ﬁ e

Paso 8. Determinacion de 104; grados de libertad.
La cantidad de informacién utilizada para obtener las variables independientes que
definen el mensurando se refleja en los grados de libertad. Por lo que, ¢l nimero de grados

de libertad es la cantidad ‘de informacién util en la estimacién dg incertidumbre del

mensurando. \ |
?
u 4 ]
= P == o
Ua3 - 4 4 ’ Uo'3 OC‘
u@,u___ + u patron ‘
U&¢ Upatrdn
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d) Esfuerzo desviador.

Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicion.
e Mensurando: G4 Esfuerzo desviador

e Variables necesarias para determinar el mensurando: oy Esfuerzo principal

o3 Esfuerzo confinante

e Funcién matematica que define al mensurando: &, =0, -0,

Paso 2. Definicién de las variables aleatorias.

Od

(o] a3

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

o, = f(0,,0;) ; 0, =0,—0,

Paso 4. Establecer la expresién para estimacién de la incertidumbre combinada del

1

2 273
u = do, u |+ do, “
‘ oo, oo,

Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

mensurando.

do, 1 , . do,

do, do,

=1

Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable.
La incertidumbre para el esfuerzo principal, #s, se estima con la Ec. V.6 y la

incertidumbre del esfuerzo confinante, u43, se estima con la Ec. V.9.
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Paso 7. Estimacion de incertidumbre combinada.

La estimacion de inrertidumbre combinada para el esfuerzo dqsviac‘lor (o) se hara

con la sustitucion de los cogficientes de sensibilidad para cada variabl

e (Paso 5) y de los

valores de la estimacién de la incertidumbre de cada variable en la ecuacién definida en el

Paso 4.

uy, =l F o, P

Paso 8. Determinacion de los grados de libertad.
La cantidad de informacién utilizada para obtener las variables
definen el mehsurando se refleja en los grados de libertad. Por lo que, ¢

de libertad es la cantidad ‘de informacién util en la estimacidén de
mensurando. i‘

| 4
U

g,

D :_._t,_d___
o, 4 4 . == oC
d u u_ Y]
n ft‘__i__!_

Ec. V.10

independientes que
1 nimero de grados

incertidumbre del

%1 UO' 3
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e) Deformacién unitaria.

Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicion.
e Mensurando: € Deformacion unitaria
e Variables necesarias para determinar el mensurando:

4r Variacién en la longitud del espécimen

L Longitud inicial del espécimen
sz 1yt AL
¢ Funcién matemética que define al mensurando: &= 7

e Equipo con se realiza las mediciones:

v Transductor de desplazamiento con una capacidad méaxima de medicion
de + 1 mm, * 2,5 mm 6 = 6 mm. Con una linealidad de * 0,25 % de la
escala total. Una repetibilidad de +1 % de la escala total.

v Calibrador vernier con resolucién de 0,01 cm

Paso 2. Definicién de las variables aleatorias.

£

4l [z ]
Calibrador vernier l

Paso 3. Establecer la relacién matematica que describa la funcién del proceso de medicion.

= f(A,,L) : a=-%—

Paso 4. Establecer la expresiéon para estimacién de la incertidumbre combinada del

mensurando.
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Paso S. Calculo de los coeﬁ#ientes de sensibilidad para cada variable.

de de _ A

21 _AL
dA, L L~ I

|
Paso 6. Estimacion de la inc%:rtidumbre asociada a cada variable.

a) Incertidumbre dﬂ las mediciones la longitud inicial del espécimen.

Las medic"ones n veces de la longitud inicial del espécime:n de ensayo se

realiza con un calibrador vemier, asi que para Ja estimacién de
H
tiene que: | H

U, =.u 2 u 2
L= LlipnA LtipuB

la incertidumbre se

Ec. V.11

La inceﬂiéumbre tipo A dela medicion de la longitud inicial del

espéeimen de ensayF, U7 fipo 4, SE €StIMa como:

|

Desv.normal |

u, = ‘
tipe \/—
n

donde: ‘ ‘
Desv. *ﬂormal Desviacion normal de las;‘

| longitud inicial del espécin{jen.
n | Numero de mediciones. i

Ec. V.12

mediciones n de

Para la e#timacién de la incertidumbre tipo B d“e la medicién del

., I,
didmetro, Uy gpo 8, S€ tiene que:

) _ 2. 2
uL,,,m,, - uRL‘ upntrén

ST

|
Los grados de 1ibert%d para la medicién de la longitud inicial so
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Ec. V.13
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b) Incertidumbre de las mediciones de la variacion de la longitud.

Las mediciones de la variacién de la longitud del espécimen, 4, se

obtienen a partir de la diferencia entre dos lecturas del transductor de

desplazamiento:

A, =1 -1,

La incertidumbre para la mediciéon de la longitud con transductor de

desplazamiento se estima como:

2 2 2 —
u, =\/uRL tu,, +u ; v, =0

patron i

1
2 2 |2
RL 2, (U
=l|—=| + +| — Ec. V.14
K K\/lzJ e (k” ’

Incertidumbre debida a la medicién con transductor de
desplazamiento.

Lectura i-ésima en el transductor de desplazamiento.

Incertidumbre debida a 1a medicién por la resoluciéon del equipo.
Incerti_dumbre de la ecuacién de regresion. (ver Anexo X. IV)
Incertidumbre heredada del patron (certificado o informe de
calibracién).

Incertidumbre expandida del patrén

Factor de cobertura, k (certificado o informe de calibracién).

Resolucién del equipo (lectura minima del desplegado electrénico).

Estimacién de incertidumbre a partir de una distribucion rectangular

(Anexo X. II Figura X.I1.2)
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|
Por lo que|la incertidumbre para la variacion de la longitud del espécimen

se estima como: !
J.

uy, =, +(u, F | Ee.V.IS

N
N —

Paso 7. Estimacién de incer#idumbre combinada.

La estimacion de *ncertidumbre combinada para la deform ‘cién unitaria (&) se

haré con la sustitucién de 1ds coeficientes de sensibilidad para cada variable (Paso 5) y de
los valores de la estimacién ‘de la incertidumbre de cada variable en la gcuacién definida en

el Paso 4.

Paso 8. Determinacién de los grados de libertad. ‘\

' La cantidad de informacidn utilizada para obtener las variableiindcpendientes que

\

definen el mensurando se refleja en los grados de libertad. Por lo que, j‘ 1 nimero de grados

de libertad es la cantidad|de informacién util en la estimacién de incertidumbre del
| ‘

mensurando. ! 1
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f) Médulo resiliente.

Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicién.

e Mensurando: M, Modulo resiliente:

e Variables necesarias para determinar el mensurando:

oy Esfuerzo de deformacién
& Deformacién unitaria
‘s Lo Oy
¢ Funcién matematica que define al mensurando: M, =—=
g
Paso 2. Definicién de las variables aleatorias.
M,
|
Oy & 00-

donde: 05 Variabilidad del método de ensayo

Paso 3. Establecer la relacién matematica que describa la funcién del proceso de medicién.

M, =f(c,,é0,) : M, =3€i+<90

Paso 4. Establecer la expresion para estimacién de la incertidumbre combinada del
mensurando.

1
2 2 203
oM oM oM
U, = u + u, | +|—=u
M - o - £ - 0,
’ oo, os o8,

Paso 5. Cilculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

a, 1 M, o, . d, _,

H
do, ¢ de :
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Paso 6. Estimacién de la inchtidumbre asociada a cada variable.
|

Uy Incertidumbre de la determinacion del esfuerzo desviador (Ec. V.10).

u, Incertidumbre de la determinacién de la deformacién unﬂ}taria (Ec. V.16).
Ugo Incertidumbr? de la variabilidad del método de ensayo.
1

Paso 7. Estimacion de incer#idumbre combinada.

a) Incertidumbre combinada tipo B
La estimacion de incertidumbre combinada el moddlo resiliente (M;) se

har4 con la sustitucién de los coeficientes de sensibilidad para cada variable (Paso

5) y de los valores de la estimacion de la incertidumbre déi cada variable en la

ecuacion definida en el Paso 4.

2 2 2 3
“, {({Z“Gj +(—‘—’%u£] (14, )2} | eci4.116.17
B d & (4

I
!

b) Incertidumbre combinada tipo A
El médulo resiliente, M,, se determina a partir de un promedio de 5

ciclos, por lo que ALebe estimarse una incertidumbre comblnacﬁa de tipo A:

_ Desv. normal ec. 4.11.6.18

Uy, = 7

|
La incertidumbre ﬁ:ombinada de la determinacién del médulo

yy, =, J +(u% Pl ec. 4.11.6.19

resiliente, M,, es:

Paso 8. Determinacién de os grados de libertad.
La'cantidad de informacién utilizada para obtener las varlables independientes que

definen el mensurando se feﬂeja en los grados de libertad. Por lo quej el numero de grados

|
|
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de libertad es la cantidad de informacién util en la estimacién de incertidumbre del

mensurando.
4
— qu
Uy . 4 4 y 4 ;
G, U 6,
d + £ +
Uo'd Ua Ue‘,

Paso 9. Estimacién de la incertidumbre expandida.

Uy

r

donde: k=200

Paso 10. Reporte de resultados.

:k*qu;

El reporte de la estimaciéon de incertidumbre se expresard a dos

significativas.

Presupuesto de Incertidumbre

oY

FV EI Ui L 7%
| | e ]

9 AR ) -—
[fo ] do, ; u =[(u,,‘)’+(u,,‘)’]5 [(RLJ, (U],r

w-|(Z=) (¥

T ]

T L A O O : —
: oo (3] &)

M, 5= | 8

)2(1-.,,”)1}

2
TipoB tra= [(l) o(-Zu.

I
7

cifras

L= ?
. Desv . normal
Tipo A #pp= In
k= Unidades

Upsr = [(“M,,)l"'(uu.n):]%'k
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VI. ESTIMACION NUMERICA DE INCERTIDUMNRE
EN LAS MEDICIONES DE ENSAYOS DE GEOTECNIA

Determinacion del contenido de agua (humedad) en suelos y rocas.

Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicién.

Variables: W,= 368,40 g ; W= 308,59 g
Férmula: W —-W 368,40 — 308,60

W(%) = ——"——s—sx 100 Wi =WXI00= 19,4 %
E H : .

— La balanza utilizada es de funcionamiento no automético y de lectura
electrénica con resolucién de 0,01 g. Los errores del instrumento conocidos por
la calibracién son:

Linealidad 0,02 g para lecturas <200 gy de 0,01 % para lecturas > 200 g
Horno que pueda mantener una temperatura uniforme de 110°C £ 5 °C
Paso 2. Definicién de las variables aleatorias. We9

W, #s 3

AN

Balanza Homo

Balanza

Cv Coeficiente de variabilidad (ver Anexo X.I) 2,7 %

Paso 3. [Establecer relacion la matematica que describa el proceso de medicién.

w®) = fW,,W,.,0,) w(%):KVLu;LxIOO+9‘,

s

101



Paso 4.

Paso 5.

Paso 6.

Paso 7.

u,= [(Q,3240055 * 0,0%673)2 +(~0,386862*0,018296)" + (1*0,52;
u, = 0523401 % |
|
102

Establecer la exgresi(')n para estimacién de la incertidum
mensurando. |

2 2
ow(%) ow(%) ow (%)
oo = ( oW, ] [W— "\ Tae,

Calculo de los caeficientes de sensibilidad para cada variabl

V12 V3

| 1
2 |2
uGGJ

bre combinada del

=3
L.

dw (%) 1 1 1
= — %100 100= 00= ‘
dw , FVSX ng 0 308,60XI 0524355
v (%) _ W, 00 |7 1002 36840 o0
dw | w.? W} X (308,60)* 0’3861862
dw (%) !
de, | 1
o
Estimacién de la incertidumbre asociada a cada variable.
1
0,01 (36840*0,0001Y’ g Veer Anexo X.II
Uy, =[[ﬁ] +(— 7 j +(0,oo3)2} = 0,021673
|
1
0,017 (308,59%0,0001) 2 Vier Anexo X.II
uw,{( j +( ] +(o,003)2} = 0,018296 |
|

0, = (19,40)*(2,7/100) = 0,523306

Estimacién de inLertidumbre combinada.

3306)2]% =




Determinacién de los grados de libertad.

Paso 8.
0,523401*
v, = -

e 0,324055° —0,386862° 1°

+ +—

o0 o0 o0

Paso 9. Estimacion de la incertidumbre expandida.
U, = 0,523401*2 = 1,05 % k=tg,=
Paso 10. Reporte de resultados.

2,00

Presupuesto de Incertidumbre
2
FV Ox; U i U ypi
aw, %’% = 0,324055 0,021673 0,007023
h
aw %yw‘;""’— = -0,386862 0,018296 -0,007078
ow o
39, Y 1 0,523306 0,523306
u w(%) 0,523401
= oo
= 2,00 Unidades
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W

Determinacion de la cantideid de suelo mas fino que 75 um (Malla No. 200).

Paso 1.

Variables:

Formula:

Equipo:

Paso 2.

Paso 3.

Definicién del ansurando y del proceso de medicion.

W= 315445 W= 7637g

| .
% Mat mds fino |= W =W, 100 <% Mat mds ﬁno=§1§ﬁ“4——ﬁﬁx100=

‘ w, : 3}75,44

| |

i % Mat mads fino = 79,7 %

|

La balanza utilizada es de funcionamiento no automgtico y de lectura
electronica con resolucién de 0,01 g. Los errores del instrumento conocidos por
la calibracion son:

Linealidad 0,02 g para lecturas <200 gy de 0,01 % para lecturas >200 g

Malla No. 200 ‘

Hbmo que puedd mantener una temperatura uniforme de 110 °C £ 5 °C

icid : . %Mat més fi :l
Definicién de las variables aleatorias. eMat mas ino

T

‘ Balanza Homno Balanza Homo

6, variabilidad c#el método de ensayo (ver Anexo X.I) ; 0,15

Establecer relaci%n la matematica que describa el proceso de medicion.

. , W, -w,
% Mat mds fino = f(W,,W,,0,.) ; YoMat mas ﬁnc=—~'W—’x100+90

4
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Paso 4. Egiablecer la expresion para estimacién de la incertidumbre combinada del
mensurando.

N —

0%Matmds fino, | (0%Matmés fino ) (8%Matmés fino Y
Wt pas mass fino = uW, + uW, + u@,,
oW o, 80

r o

Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

S -
d% Mat mds fino _ 1 4 1 v100=-—1 x100= -0,266354
aw | w, \ 375,44
d% Mat mds fino W /4 76,37
=-—"x100 —£x100=——"""-x100 = 0,054180
aw, w2 w? 375,44° ’

d % Mat mds fino
e,

=1 1

Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable.
1

B 2 2 7 Ver Anexo X.II
0,01 0,02 2
u, =||——| +| —=1 +(0,003 = 0,022072
S CREIR
1
2 2 2 Ver Anexo X.II
0,01 375,44 *0,0001
=|| = | | == | +0,003° | = ,012275
K { lej ( B J } °

0, = 0,150 Ver Anexo X.I

Paso 7. Estimacién de incertidumbre combinada.

1
= [(— 0,266354*0,022072) +(0,054180%0,012275) + (1*0,1 5)2F =

Uoj Matmas fino

U o,Mat mds fino = 01150117 %
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Paso 8.

Paso 9.

Paso 10.

U%Matm(}sﬁno =

Uos Marmas fino

Determinacion d

0,150117

e los grados de libertad.

~

—VU,4

66354 0,054180°
— + +

Reporte de resulqados.

|00 ©
\

14

0

Estimacién de la‘incertidumbre expandida.

=0,150117%2 =

0,300233

%

k=t =200

Presupuesto de Incertidullnbre

o
FVY ax,. u,; u Y/"Ti
T
oW, |2 Matimds fine _ | 0,266354 0,022072 -0,005879
0% Mat mds fino
ow, oW = 0,054180 0,012275 0,000665
0% Mat mds fino _
a0, 26, 1 0,150000 0,1 50{)00
u%Matma'sﬁno= 07150[17
| o N
1 2,0&) Unidades
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Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos, mediante tamices.

Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicién.
Variables: W= 1741¢g ; W o = 1589,3 g (malla de 3/4 in)
Férmula: W
%Pasa =|1- — [x100 : % Pasa = (1 _ 1741 ]x 100 = 89,0 %
total 1589 ,3
Equipo: o . . "
La balanza utilizada es de funcionamiento no automdatico y de lectura
electrénica con resolucion de 0,1 g. Los errores del instrumento conocidos por
la calibracién son:
Linealidad: 1 g para lecturas <10 000 gy de 0,1 % para lecturas > 10 000 g
Malla (diferentes aberturas)
Paso 2. Definicién de las variables aleatorias.
Balanza Balanza
0, variabilidad del método-de ensayo (ver Anexo X.I) 0,81
Paso 3. Establecer relacién la matematica que describa el proceso de medicién.
0 0 Wrel
% Pasa = f(W 0 W O5) ; %Pasa=|1-—"-1x100+6,
total
Paso4. pgtablecer la expresién para estimacién de la incertidumbre combinada del

mensurando.
: 1
0% Pasa ’ 0% Pasa ’ 0% Pasa e
u%Pasa = —_——_uW + ——uW + ——_——wueo
' a Wrel m a Wtota[ o a 90’
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Paso 5. Calculo de los C(Jeﬁcientes de sensibilidad para cada variabl

}V

d % Pasa il
= - x 100 1 1
— 00 = - 100 = -
aw ret }toml maIXI 1589’30)< 0,062921
\
d % Pasa W s w 174,10
. = - x 100 - %100 = ————x 100 = -
AW i W o Wi, g 1589 ,30° 0,006893
|
d % Pasa Y 1
n d 0 a ‘
Paso 6. [Estimacién de lalincertidumbre asociada a cada variable. |
I
1 ;
{ 01V 2 ( )2 2 Ver Anexo X.II
Uy = T) +( J +0,15)° | = 0,597216
12 3
|
- I 1
01 2 1 z ) |12 Ver Anexo X.II
w =\ 77) T\ +015) | = 0,597216
0, = | 0,810 Ver Anexo X.I

Paso 7. Estimacidén de inL:ertidumbre combinada.

1
Yoy pasa = [(— 0,062921* d,5972 16)* +(—0,006893*0,597216)" +(1*0,810)’ F =

\ 0,810882 %

U opgsa =

Paso 8. Determinacion dL los grados de libertad.
0,810882*

!

U% Pasa — o

0,062921* —0,006893* 1¢
+ + =

+

[e o] [ o]

Estimacién de la|incertidumbre expandida.

Uy po, = 0,810882%2 =

Paso 9.

108
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[e o]

%

k=t5 =200




Paso 10. Reporte de resultados.

Presupuesto de Incertidumbre

¥ -
FV ax,. U,y U ypi
0% Pasa _
oW ... ow ., -0,062921 0,597216 -0,037577
0% Pasa _
W o] OW tora -0,006893 0,597216 -0,004116
0% Pasa _
a6, R 1 0,810 0,810000
U %Pasa = 0,810882
) D= 0]
k= 2,00 Unidades
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Determinacidn del limite lid‘quido, limite plastico e indice de plasticidad

de suelos.

a) Limite Liquido.
‘ [
Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicidn.

Variables: |
Numero golées % w U %)

34 65,60 1,772816

28 1 66,66 1,800763

26 66,50 1,799435

20 67,70 1827601

5 69,10 1,866359 |

| My = 1813395

Equipo:

L4 balanza utilizada es de funcionamiento no autom
electrénica con resolucién de 0,01 g. Los errores del instrun
la'calibracion son:

atico y de lectura
nento conocidos por

Linealidad O,bZ g para lecturas < 200 gy de 0,01 % para lecturas > 200 g °

Excentricidad‘ 0,01g

LL

Paso 2. Definicién de 134 variables aleatorias.

\ —

w(%) N =6,

04 variabilidad qel meétodo de ensayo (ver Anexo X.I)

Paso 3. Establecer relacth')n la matematica que describa el proceso de medicion.

LL = f(W(%)isea’ereg)
\

LL = Wy, T 0, +

>

6

reg
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Paso4. Egiaplecer la expresion para estimacion de la incertidumbre combinada del
mensurando.

' 2 2 2 %
OLL OLL OLL
Uy = | 2 U, +| 25 U + Uy
Wepy 06, % 00, '

Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

dLL =1 dLL -1 dLL
dw(%) d 0 - dereg

g

=]

Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable.
Incertidumbre promedio, resultado del contenido
de agua

U gy = 0,70000 Ver Anexo X.I

u w(%) = 1 ,8 1339
= 0,41225 Ver Anexo X.IV
Paso?7. Estimacién de incertidumbre combinada.

1
u,, =[(1*1,813392 +(1*0,70)’ +(1*0,412232F = 1,987046 %

Paso 8. Determinacién de los grados de libertad.

b = 1,987046* _
o 1,81339¢ N 0,70* N 0,41225°
[0 0] [0 0] [0 0]

Paso 9. Estimacién de la incertidumbre expandida.

U, =1,997046%2 = 3,974092 % k=15, =2,00
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|
|
Paso 10. Reporte de resulﬂados.

Presupuesto de Incertidumbre

v
FV Ox; ‘ 7 uy,)
oLL _ |
ow | e 1,0 1,813395 1,813395
| |
O LL _ ; }‘
a0, o0, | 1,0 0,700000 0,7001 00
U
OLL _ :‘
ae,eg 00 1,0 0,412250 0,412 ;‘ 50
|
| up= 1987046
D= o0
; k= 2,0( Unidades
| T
|

b) Limite Plastico.

|
Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicién.

Variables:
\

| % w U )

234 0,632432
246 0,665217
o0 0,649158
240 0,648936

Promedio
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Equipo:

Paso 2.

Paso 3.

Paso 4.

Paso 5.

Paso 6.

La balanza utilizada es de funcionamiento no automatico y de lectura
electronica con resolucién de 0,01 g. Los errores del instrumento conocidos por

la calibracién son:

Linealidad 0,02 g para lecturas < 200 g y de 0,01 % para lecturas > 200 g

Excentricidad 0,01 g

LP

Definicidn de las variables aleatorias.
(6 Lo ]

0, variabilidad del método de ensayo (ver Anexo X.I) 0,50

Establecer relacién la matematica que describa el proceso de medicion.

LP = f(w(% ,0.) : LP =w, + 0,

Establecer la expresion para estimacion de la incertidumbre combinada del
mensurando.

2 L
o _|(erp Y (or, i
LP 6W(%) ) a 90- 6,

Calculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

dLP__| dLP _
aw deé

1

o

Estimacidn de la incertidumbre asociada a cada variable.
U w(%) = 0,648936

U gy = 0,500000 Ver Anexo X.I
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|
Paso 7. Estimacion de inL:ertidumbre combinada.

1
Uyp = [(1*0,64893b2 +(1%0,50 f =

Paso 8.

Determinacién de los grados de libertad.

0,819218*

U franeed
t0,752378% . 0,50*

oQ

i
\
\

o0

Paso 9. Estimacién de la ‘incertidumbre expandida.

U, =0819218%2 =

Paso 10. Reporte de resultbdos.

Presupuesto de Incertidumbre

1,6 %

0,819218 %

Tipo B

k=15 4 = 2,00

(2 S
Fv Ox; | L By
oLP _ | |
Ow oy 0% e 1,0 0,648936 0,648%36
:
OLP - |
0, o6, 1,0 0,500000 0,500000
+ — ;
TlpO B Uip™ 0,819:!18
= o
| Tipo A | p=  0,013589256

2,0?

Unidades
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¢) Indice Plastico.

Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicion.

Variables: LL = 67,0 % . LP= 24,0 %
Férmula: IP =LL - LP IP = 67,0 -24,0 = 43,0 %
Paso 2. Definicién de las variables aleatorias. | IP J

LL LP

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

IP = f(LL ,LP) : IP = LL - LP

Paso4.  ggtablecer la expresion para estimacién de la incertidumbre combinada del

mensurando.
1
L (alpu 2+ or ic
P oLL oLP *f

Paso5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

P _ dIP
dLL dLP

Paso 6. Estimacién de la incertidumbre asociada a cada variable.
wy = 1987046 % Ver 5.4 a)

U;p = 0,819330 % Ver 5.4 b)
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Paso 7.

Paso 8.

Paso 9.

Paso 10.

Estimacién de inLertidumbre combinada.

1
u[p=[(1*1,98?046)2+(1*0,81933o)2F= 2149338 %

Detérminaciéon d% los grados de libertad.

2,149338*

v, = = o0
" 1,987046% , 08 19330*

(e 8]

Estimacion de la

(e 8]

incertidumbre expandida.

U,, =2%2,149338 = 43

t

Reporte de resultados.

Presupuestd de Incertidumbre
i
FV Ox; U yi Uy
! i
oIP
aLL oLL 1,0 1,987046 1,987&?46
" |
oIP !
aLP oLP 1,0 0,819330 0,819%30
1
U p= 2,149338
; U= 001
| k= 2,0Q Unidades
‘

|
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Determinacién de la gravedad especifica de los suelos por el método del picnémetro

con agua. -

a) Masa del picnémetrd lleno con agua a la temperatura de ensayo
Paso1. Definicién del mensurando y del proceso de medicién. M ;4
Variables: M, = 182,18 g ; V,= 499,53 ml ;
Par= 0,9983 g/ml
Formula: M ,,, =M, +(V, *Pas);
M, =182,18+(499,53*0,99827)= 680,846 ¢

Equipo: o . . :
La balanza utilizada es de funcionamiento no automatico y de lectura

electronica con resolucién de 0,01 g. Los errorés del instrumento conocidos por
la calibracion son:
Linealidad 0,02 g paré lecturas < 200 g y de 0,01 % para lecturas > 200 g
Excentricidad 0,01 g

Termdmetro con resolucion de lectura de 0,1 °C

Matraz calibrado con aproximacién de 1 ml

Paso 2. Definicidn de las variables aleatorias.
[ 1, | v

Balanza Matraz

Paso 3. Establecer relacién la matematica que describa el proceso de medicion.

Mpa,(zf(Mp:Vpipa,r) ; ‘Mpa,t::Mp-*-(Vpxpa,p)
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Paso 4.

Paso 5.

Paso 6.

Establecer la expresion para estimacién de la incertidunr
mensurando. : |

2 2
wry =|[OMBer,, ] +[8Mp,,,,, uy} +[§_A_4p,,
oM , ’ ov, 4 6,0,,,1,5

Calculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variabl

dM P oau = 1 1
M,
M p . _ | = 0,99827
:dV p = pu ,} pa,t >
|
M p ., _ _
7-5—“:—— v, | V, = 499,53

Estimacion de laincertidumbre asociada a cada variable.
|

La incertidumbre debida a la determinacién del peso y volun
proceso de verificacion es:

Prom g, = 182,184
|
G = ; 0,005477
|
o 0,005477
=2 .5 = 0,002449
uM’, ‘\/; ﬂ
Prom y,= 499,534
o= ‘ 0,039749
o 0,030525
-5 = 0,017776
RO
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La incertidumbre del peso y volumen del matraz debida a las variables que
influyen en en su determinacién:

1
2 2 2 Ver Anexo X.II
. {(%) +(°7%2-) +o,oo32} - 0,012275
2 % 2 % Ver Anexo X.II
u, {[OTJO—ZIJ +(———499’SQ§0’0001) +0,0032} = 0029139
La incertidumbre asociada para cada variable es:
1
0,012517
Uy = [(0,002449)" +(0,012275) = 01251
5 1
u, =[(0,017776) +(0,029139) | = 0,034134
uPnr =
' 0,00004

Paso 7. Estimacién de incertidumbre combinada.
1

Uy, = 0,037364

Pay

Paso 8. Determinacion de los grados de libertad.

o 0,037141* B
Mows — 0,017944° N 0,035324* N 0,00004*
o0 o0 o0
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b) Gravedad especifica del suelo a la temperatura de ensayo. ?\
!
|

Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicién.

Variables:  M,,, = 680,85g ; M= 5612g ; M, = 7154¢
Férmula: M
Gy, = : . G, = ol . 2,596
M, +M -M,, 680,89 + 56,12 - 715,35
Equipo:

La balanza utilhzada es de funcionamiento no automatico y de lectura
electrénica con resolucién de 0,01 g. Los errores del instrumento conocidos por
la calibracién SOLT:

Linealidad O,b2 g para lecturas < 200 g y de 0,01 % para lecturas > 200 g

Excentricidad

0,01 g

Balanza Balanza

6, variabilidad c{el método de ensayo (ver Anexo X.I) 0,027

Paso 3. Establecer relaci(#n la matemaética que describa el proceso de medicion.

M

_ . G., = > +00.
GS,I f(MS,M’LTa’t’Mpr,t) > Syt M +M _WMWSJ

Pt s I

Paso 4.  Fgtablecer la expresion para estimacién de la incertidumbre combinada del
mensurando.

oG ’i ( a6 ' ( aG ' (oG s
_|[9Gs.. | 99, L] 9Gs. 8%,
uGN ( aM: uMs] [aMPa.r uMP""J (aMpw:,l uMpw" jaea e
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Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

aG;,, M, -M,, dGs, _ 680,89 — 715,35 — 0073846
M, (M, +M,-M,, ) aM, (680,89 + 56,12 - 715,35)’ ’
@ M W - e = -0,120109
dM,, (M, +M,-M, ) aM, (680,89 +56,12-715,35) ’
dG,, M, dGg, 56,12 _
a,., (M, +M,-M,, Y dM, (680,89 +56,12-715,35) 0,120109
dGy,
— 2 =
dé, I
Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable.
001} (0.02Y: 3 Ver Anexo X.II
uyy, = K"lﬁ) *(TJ + 0,0032] - 0,012275
UMpar™ 0,037364  Ver inciso a)
1
0,01)  (71535%0,0001Y : Ver Anexo X.II
=|| = | 22| 40,0037 | = :
Uy, I:[‘/E) +( NG ] + } 0,041510
U o= 0,027 Ver Anexo X.1

Paso7. Estimacién de incertidumbre combinada.

1
ug, = [(- 0,073846*0,012275) +(~0,120109*0,037141)" +(0,120109*0,041510)" + (1 *0,027)2F =

Mgy, =  0,027836

Paso 8. Determinacién de los grados de libertad.

o = 0,027836" _
G 0,015275* s 0,039511° s 0,042494* s 0,027*
o o o o
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Paso 9. Estimacién de lajincertidumbre expandida.

U, =0,027836%2= 0,055671 ; k=t s = 2,00

! |
Paso 10. Reporte de resultados. ;
‘ ‘

Presupuesto de Incertidumbre
2
Fv 0x; U xi Uy
06 s, _ )
oM oM, -0,073846 0,012275 -0,000:906
3
|
ﬂ"_ = ! .
M, oM .., 1 -0,120109 0,037364 -0,004488
Z |
M s M s 0,120109 0,041510 0,004?86
0G5, _ | |
49, 26, 1,0 0,027000 0,027%)00
|
]
| U Gse= 0,027§36
‘ V= [0}

|
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Determinacion de las caracteristicas de compactacién de un suelo con una energia de

compactacion de 600 kN-m/m3.

a) Peso especifico hiimedo del suelo compactado.

Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicion.

7/m_

Variables: M,= 32045kg ; M,; = 1,7725kg
M,= 00314kN ; M,; = 0,0174 kN
V= 0000945 m’
Formula: M, -M,, _3,2045-1,7725 _ 152 Mg/

ot 7 ma P Y, = ” -
1000 *V 1000%0,0009447

_0,0314-0,0174 _
7m = T0,0009447

14,87 KN/m’

Equipo: - . . .
La balanza utilizada es de funcionamiento no automético y de lectura

electrénica con resoluciéon de 0,1 g. Los errores del instrumento conocidos por
la calibracidn son:

Linealidad 1 g para lecturas < 10 000 g y de 0,1 % para lecturas > 10 000
p g

Excentricidad: 1 g

Paso 2. Definicién de las variables aleatorias.

Balanza Balanza

Paso 3. Establecer relacién la matemética que describa el proceso de medicion.

M, - M
= f(M,,M,,,V - =L md
}/m f( 1 md ) s 7/’" IOOO *V
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Paso 4. gqtablecer la ex

mensurando. |

oy
oV

oY
oM ,,

oM,

Uy

presion para estimacién de la incertidum

(S ) (e ) o

Paso 5. Célculo de los c#eﬁcientes de sensibilidad para cada variabl

1 1
1000*¥  1000*0,0009447

1 |
\

1000V

dy,,
M,

dy, _ 1 1 1

\bre combinada del

T

=y
vy

1,058537

am,, 1000V T1000%¥  1000%0,0009447 |

[
M., —M,  32045-17725

d}',,, __J.Mmd_M
dVv \

4

1000*¥? 1000 *0,0009447* |

1

Paso 6. Estimacién de la ‘incertidumbre asociada a cada variable.

]( J}Z(l,sxm-v)z}

'ﬂo-_—” —2 1,5%107 T
%))

\
V=05%*V =

6 Ver Anexo
1x10

V3

1x107

Ji2

2

0,0000006

1x10—e\ Ver Anexa

0,0000006

4,7235E-06  Ver Anexd

Estimacidn de in¢ertidumbre combinada.
\

u, = [(1,058537*o,ooooomsb2 +(~1,058437*0,0000006)" +(—1604,5571
1 0,007579  Mg/m’

Paso 7.

ym

u

0,074351

-1,058537

|
|
-1604,5571

X
X
XI

1
#%0,000004)° F =
| .
KN/m’

Paso 8. Determinacién dé los grados de libertad.

0,007579*

i

o0 O
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b) Peso especifico seco del suelo compactado.

Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicion.

Variables: Vw = 1,515825 Mg/m3 Wiw = 21,3 %
Ym = 14,870245  kN/m’
Férmula: y, = Y m y _ L515825
14 Yoo 23 1,25 Mg/m’
100 100
14,870245 _
T 213 1226  kN/m’
100
Equipo: o . . e
La balanza utilizada es de funcionamiento no automatico y de lectura
electronica con resolucion de 0,1 g. Los errores del instrumento conocidos por
la calibracién son:
Linealidad 1 g para lecturas < 10 000 gy de 0,1 % para lecturas > 10 000 g
Excentricidad: 1 g
Paso 2. Definicién de las variables aleatorias. [ Y I

0, variabilidad del método de ensayo (verAnexo X.I) 0,0090 Mg/m3

0,08 KN/m’

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

7d =A___+0
14200
100 -

g

Va = f(}’m’w(%)’ea)
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Paso 4.  pgrablecer la ex’presién para estimacién de la incertidumbre combinada del

mensurando.

(3 (o " (s )
u, = (—7" u,m] +(——L’—uw(y +( Y U, J ?
} 0y, Wy 7 06, ]

Paso 5. Cilculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

dy, _ 1 1 1
Ay, 1 Yo (oMo (L2300 0,824402
100 | 100 100
|

9 . Y - Y m _ 1,515825 |
d o 12 ) - T =

Wy , 100x[1+ﬂ 100 x [1 + %} 100 x [1 + %%})g’_] -0,010302
dyd — 1 1
do, |

Paso 6. Estimacién de la incertidumbre asociada a cada variable.

Uy = 1 0,007579  Mg/m® Ver inciso a)
|
Uug= 0,009 Ver Anexo X.I

Paso 7. Estimacién de incertidumbre combinada.

1
u, = [(0,824402=f<o,oq>7579)2 +(~0,010302%0,576365) +(1* 0,009)2]5 _

U,y = | 0,012462 Mg/m3 = 0,122251 KN/m’
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Paso 8.

Determinacién de los grados de libertad.

0,012462°

Oy, = 4 4 4
4 0,007579 +O,576365 +0,09O

Paso 9.

Paso 10. Reporte de resultados.

0 0

U, =0,012462%2 =

k =ty ,s=2,00

o0

Estimacién de la incertidumbre expandida.

0,024924

Mg/m3

0,244502

KN/m’

Presupuesto de Incertidumbre

(28
FV 6x, Uy U ypi
Y aa Ya 0,824402 0,007579 0,006248
Y
9
W () ﬂl_d_ - -0,010302 0,576365 -0,005938
(%)
0y
a0, v ‘= 1,0 0,009000 0,009000
] ‘
u,g= 0,012462
U= oo
2,00 Unidades
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Determinacién de la resistencia a la degradacién de agregado grueso de tamafio pequefio

por abrasién en la Maquina de los Angeles.

Paso 1. Definicién del ansurando y del proceso de medicién.

Variables: W= 5006g ; Wz = 4187¢
Férmula: w. .. -W
% Desgaste = —= " 5100
Wim'
5006 — 4187
% Desgaste = —+———x 100 = 16 Y,
cresk 5006 °

de lectura manual

con resoluciéon de 1 g. Los errores del instfumento conocidos por la calibracién

Equipo:
La balanza utlllétda es de funcionamiento no automético
SO }

Linealidad: 2 Epara lecturas < 2 000 gy de 0,1 % para lecturas > 2 000 g
‘ |

%Desgaste

x\

‘Paso 2. Definicién de las variables aleatorias.

(o] T

Balanza Balanza ‘

Cv Coeficiente de variabilidad (ver Anexo X.I) ;‘
\

Paso 3. Establecer relaci&)n la matematica que describa el proceso de

\ % Desgaste = Wi sW 050 cripato 06)
| W, W, |
%Desgaste= —"—"x100+6,.,...+6, |

crzbado

128
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Paso 4. pgtablecer la expresién para estimacion de la incertidumbre combinada del

mensurando.

-

g

2 c 2 2
eDesgaste eDesgaste eDesgaste %Desgaste
Uy, pesgaste— (——é;V——_ Uy, ] + (——-éP—V—— uWﬁn J + (—_55-—— Y4, iado + 80 Uy,

ini fin cribado

Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

” w

avoDesgaste _ W g, 4187 100 = 0,016708
aw W i 5006

d%Desgaste __ 1 o 1 i00= -0,019976
aw, W, 5006

d % Desgaste S d%Desgaste _ 1

4 o l/esgasie ; = 1
48 a0 a9,

Paso 6. [Estimacién de la incertidumbre asociada a cada variable.

1

_ , , 1
) 5006*0,001 2 Ver Anexo X.II
u,,,m=_[-\/—€] +(—E—j +o,152} = 2,922758
PR 2 3 Ver Anexo X.II
(1Y (4187*0,001 2|
u,,m__(\/gj +(_——J§ ) +0,15 } 2,456181
u, = 16,360368 * 0,02 = 0,327207
= 0,96 Ver Anexo X.1

G:ribndn

Paso 7. Estimacion de incertidumbre combinada.

1
= [(0,016708 *2,922758)? +(0,019976*2,456181)" + (1*0,327207)" + (1* 0,96)2:F =

u%Desga.vte

u %Desgaste = 1,016591
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Paso 8. Determinacion dF los grados de libertad. ‘

|
Paso 9. Estimacién de lalincertidumbre expandida.
Paso 10. Reporte de result#dos.

Presupuesto de Incertidumbre ‘

U

) o 1,016591* _
Hoesen T 2,918906° 2451596 0,327207° 096"
e e e

% Desgaste s

=1,016591%2 = 2,033181 % k=15, =2,00
|

v
FV Ox,; \ Uy Uy
. |
0% Desgaste _ |
OW ..; oW, ‘ 0,016708 2,922758 0,048833
| |
0% Desgaste _ ‘ “
W oW, -0,019976 2,456181 0,049065
0% Desgaste _ } ;i
0. ribad 00..,.s0i0 1,0 0,327207 0,327%07
| ‘
a%D'esgaste _ ‘
00, 00, ‘ 1,0 0,960000 0,960000
| ]
l u %Desgaste = 1,0;1
; U= oo
= 2,06 Unidades
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Determinacién de particulas planas, alargadas o planas y alargadas de agregado grueso.

Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicion.

Variables: W parn = 35g W ioal = 1256 g

. . w
Féormula: o, parriculas = —2"—x 100

total

35
% Particulas = 100 = 0
oParticulas 1256 X 2,8 A
Equipo: Calibrador de forma de la particula

La balanza utilizada es de funcionamiento no automatico y de lectura manual
con resolucién de 1 g. Los errores del instrumento conocidos por la calibracién
SOn:

Linealidad: 2 g para lecturas < 2 000 gy de 0,1 % para lecturas >2 000 g

. ey . . YParticul,
Paso 2. Definicidon de las variables aleatorias. [ arianas J

[ [ ] e

0, variabilidad del método-de ensayo (ver Anexo X.I) 51,2 %

Paso 3. Establecer relacién la matematica que describa el proceso de medicién.

% Particulas = f (W 00 oW a0 565)

. 0/ P 7 _ Wpart
; oParticulas = x100+6,

total

Pasod4. pgtablecer la expresién para estimacién de la incertidumbre combinada del
mensurando.

2
. _|(2%Particutas ) (8% Particulas ", [ 9%Particulas :
< articuias - - u
% Particul a W o W ‘:."1 a W W torat a 0 8,

total a



Paso 5. Calculo de los c?eﬁcientes de sensibilidad para cada variable.

d% Particulas 1 x1$0 1 100 1 100
= X = X = i
denrr Wmml total 1256 ; 0,07961 8
| |
d% Particulas __ Wpan; 100 _ W,umz - 35 %100 = . 0,002219
d”’mml "me[ WMMI 1256
d% Particulas _ 1 1
deo, ‘

Paso 6. Estimacién de la incertidumbre asociada a cada variable. |

|
1Y (2Y 3 Ver Anexq X.II
2
quart='{(%J +(\/—§'j +0,15 :l = 1,233896
1V (2V 3 Ver Anexa X.II
Ut = {(ﬁj J{f) +0,152} = 1,23389§ ’

Ug, = ‘ 0,512 Ver Anexg X.I

Paso 7. Estimacién de inﬁ:ertidumbre combinada.

U prarticntas = [(0,07961 8+#1,233896) +(0.002219*1.233896)" + =

U ”'A;Particulas = 0,521347 % H
Paso 8. Determinacion d% los grados de libertad. 1‘ -

|
" B 0,521347* B
veParticulas 1 122 4745* . 1,224745* N 0,512*
| o0 0 0 |
|
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Paso 9.
Uy,

Paso 10. Reporte de resultados.

=0,521347*2=

Particulas

Estimacion de la incertidumbre expandida.
1,042694

0, .
O

k=t =2,00

Presupuesto de Incertidumbre
of
FV ox; Uy U yni
0% Particul
W par ——a"V’/”—“‘ﬂ— 0,079618 1,233896 0,098240
part
0% Particul
D o1 ——a%“—‘”— 0,002219 1,233896 0,002738
total
8% Particul
30, ‘é’gc“ 2 1,0 0,512000 0,512000
U 9% particulas = 03521347
V= (o]
Unidades
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Determinacion de equivalehte de arena. H
i

Paso 1. Definicion del mensurando y del proceso de medicién.
Variables: 3,6 L areita =

Férmula: Ve EA
0

76,6 %

Equipo: Probeta de equivalente de arena
\

Horno que pueda mantener una temperatura uniforme de 110 °C £ 5 °C.

Paso 2. Definicion de las variables aleatorias %EA f‘
5 \#\
l § :‘ \
Larlm Lercitia Lm"d ocn'haL 8
[
Probeta Probeta Probeta !
0, variabilidad Qel método de ensayo (ver Anexo X.I) 2,9

Paso 3. Establecer relacion la matematica que describa el proceso dg medicidn.
% EA = f (L arena L arcilla ? L acond ? gcribado H 00’ ) )

| ., |

‘ 0/0EA= —reex] OO+Lacond + gcribado+00' i

‘arcilla

|
Pasod. ggtaplecer la exbresién para estimacién de la incertidunibre combinada del

mensurando. ‘

_ (8%EAu C(owEd Y (onEd Y (B4 ) (0%EA Y
Uooea = \aL Larena d Lorcitta aL Locona 20 Corivado. o0 6,

N |

‘arena arcilla ‘acond cribado 2]
i

1 |
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Paso 5. Célculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

d% EA 1
LI x 100 L 4100=-1-x100= 21,276596
dL arena arcilla arcilla 4’7

d% EA - Lamm X 100 — ———L""'""z x100 =— 3’62 x100 = '16,296967
dL areilla Lam’lla arcilla 4’

d% EA__ d%EA _ . d%EA _ |

dL acand decrlbadn daa’ l

Paso 6. Estimacidn de la incertidumbre asociada a cada variable.

01 Ver Anexo X.III
= —F— = 0,028868
e, N
01 Ver Anexo X.III
=2 = 0,028868
L yrcitia \/17
0.1 Ver Anexo X.III
= == 2 8
Lpoona iz 0,02886
U 9 cribado — 0,54 Ver Anexo X.I
Ugs = 2,9 Ver Anexo X.I

Paso 7. Estimacion d'e.incertidumbre combinada.

1
Uy gy = [(21,276596 #0,028868)" +(~16,296967* 0,028868) + (1*0,028868 +(1*0,54)" +(1* 2,9)2F =

Uoyrs = 3,049755
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' \
\
|
|
Paso 8. Determinacién dk. los grados de libertad.

‘ 0,944375*

[9A = . -
#E40,028868* Lr 0,028868* N 0,028868* N 0,54* N 0,029*

o0 o0 [o0] o0
|
Paso 9. Estimacién de la‘ incertidumbre expandida.

1

|
Uy, =3,049755%2 ‘= 6,099509 % ;
|

Paso 10. Reporte de resulJados.

|
Presupuesto de Incertidu#nbre
1

: .g. |
FV | Ox, | Ui W yni
%
O%EA _ ‘
L o oL, .. 21,276596 0,028868 0,614#02
\ i
L .
O%EA - \
L orein|  OLareina -16,206967 0,028868 -0,470453
J s
8%EA _ ‘ ;\
L acond  OLeons { 1,0 0,028868 0,028868
! I
0%EA _ |
ecribad agcribadv | l ,O 0,54 0,54'*0
i
0%EA ;
a0, 26, 1,0 2,9 2’9(‘\)
}
Wopy= 3,049?55
o=
k= 2,06 Unidades
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VIL. EVALUACION DE LA CONFORMIDAD EN GEOTECNIA.

Concepto de evaluacién de la conformidad.

E] resultado de la medicion tiene asociado un intervalo de valores en el cual, de
acuerdo a la informacién disponible, se puede suponer que se encuentra el valor verdadero.

Sin esta estimacién, la verificacién del cumplimiento con estindares puede proporcionar

resultados incorrectos.

Al resultado de la medicién “y”, se le asocia un intervalo = U que representa la
estimacién de su incertidumbre. Dentro del 4mbito industrial, las normas correspondientes
proponen que cuando el intervalo y + U se encuentra completamente dentro de la
especificacién, el cliente deberd aceptar que los productos son conformes con la
especificacién. En caso contrario, un producto no es conforme cuando este intervalo es
encuentra completamente fuera de la especificacién. En caso ambiguo, las normas
correspondientes no establecen una solucién general, por lo que es responsabilidad del

proveedor definir reglas y garanfias ‘e'speciales para estos casos (Figura VIL.1).

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 VIL.1).
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. /'\
| vl
c/ .
-nl-“-—;{ ‘ %‘ /k%l\) v / 4 \ /‘] LSE
-\ N
Area de ai f | | EJ ,'/ E
variacién | % ﬂ{{ ml t1 [ f { ) |
__________ 4
i LIE
a b c d
El valor esta El resultado esta El resultado est& 2l 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 VIIL.1 Es%;uema de Evaluacién de la Conformidad e Incertidumbre.

|
Aplicacidén de la evaluacién}de la conformidad en Geotecnia.

|

El caso de la aplicércién de la incertidumbre en Geotecnia se \"islumbra, por ahora,

como algo intangible. Pero dentro de poco los laboratorios de ensayo tendran que demostrar

con evidencia contundente,
podria dar la posibilidad d

| .
actualmente se aplican en el

clara y especifica la calidad de su desempefio. Asi mismo,

e dar cierta flexibilidad a las normas y

pais.

especificaciones que

El ejemplo se baerré én los ensayos de granulometria, des?gate de los angeles,

determinacién de particulas planas, alargadas o planas y alargadas, limite liquido, indice

plastico y equivalente de arena. Los resultados se compararan con la n

ormativa SCT Libro

CMT Caracteristicas de los materiales Parte 4 Materiales para pavimentos 02 Materiales

para sub-bases y bases 002

para bases de pavimentos ‘asfélticos y de pavimentos de concreto

ateriales para bases hidraulicas inciso D

ﬁequfsitos de calidad
\

hidraulico. Para este

|
analisis se tomara las caracteristicas que debe cumplir una base que servira para un

pavimento con tratamiento #sféltico superficial.
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Las especificaciones que marca la norma en cuanto a granulometria se presentan

en la Figura VIL.2.
Malla Porcentaje que pasa
Abertura Designacion LSC LIC Designacion de ta malla
mm in % 100 No 200 No 0O Ne 60 Nod0 No 20 No W No 4 VEm Mieln 1V2m 2m
315 1Y, 100 100 ToTYTTTTTYT r e 3 Y A S
25,0 1 100 70 N
19,0 , 85 60 g ® §
9,50 A 65 40 § o :
475 No. 4 50 30 i ow
2,00 No. 10 36 21 | ;
0,850 No. 20 25 13 z ; ’
0,425 No. 40 17 8 £
0,250 No. 60 12 5 o !
0,150 No. 100 9 3 S i P
0,075 No. 200 5 0 1 . : b
Donde: LSC Limite Superior de Control Ry ""B,ﬁﬁ"'nfi‘sx?"?ﬁ:z's """ i}su TR T i T e '55'51»"57:3' 's:'?p"
LIC Limite Inferior de Control Abertara de la malia mm

Donde: LSCy LIC son las tolerancias permitidos,

Figura VIL2 Zona granulométrica recomendable de los materiales para
bases que sean cubiertas solo con un tratamiento asfaltico

superficial.

Las especificaciones que marca la norma para los ensayos desgaste de los angeles

y particulas planas, alargadas o planas y alargadas se presentan en la Tabla VILL.

Tabla VIL1 Requisitos de calidad de los materiales para bases de

pavimentos asfélticos.

Ensayo LSC LIC

Limite Liquido LLyaximo 25% 0%
"~ Indice Pléstico IPpuximo 6,0 % 0%
Equivalente de arena %EA ninimo 100 % 50 %
% Desgaste ximo 30% 0%
% Particulasmiximo 35% 0%
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Los resultados del Fnsayo de granulometria se presentan en la Figura VIL.3.

|
Malia Resultados er}sayo Designacton de lamalla |
Desigancion | Abertura ]

% Pasat U 1 No.200  No.D0 No.60 No 40 No 20 No.u No.4 Ysin Yiinim 1¥2m 2Zin
in mm 00 mesmm—- BT (it Sty i It | it i B -} -
2 50,0 100% £)00 % « ° | I ; § § §
1Y, 37,5 9% |06 % § * | i | | | |

S : i : : : : :
1 25,0 87% |16 % § T | P E : : )
Y, 19,0 8% |45 % & 6 | Lo ; o g
N 9,50 7% (26 % & 5 / §
5 : : / . :
No. 4 ?,75 42% (26 % s w0 | E /T :
No. 10 ,00 29% + 26 % £ : ; i ; E
2 2 . o0 : FT : '
No. 20 0,850 20% £ |26 % i : T 5 i '
20 . : : : !
No. 40 0,425 13% %20 % : i ! | ! ! :
No. 60 0,250 0% %15 % 0 | § P P
No. 100 0,150 8% + |15 % S T T R ¥ T T T 75 Ieh 550 b5 HsE 378 505
;
No. 200 0,075 3% = | L1 % Abertura de la malla mm i

‘ Figura VIL3 Granulometria 1.

Los resultados de ‘los ensayos de limite pléstico, indice plaTtlco equivalente de

‘anas y alargadas se
\

presentan enila Tabla VII.Z.‘ |
|
Tabl% VI1.2 Resultados de los ensayos realizados. |

arena, desgaSte de los ang#les y de particulas planas, alargadas o p]

, Ensayo Resultado +U
Limite Liql 1do, LLmiximo 31% + 40%
Indice Plastico, IPmiximo 13 % + 44 °io,
Equivalente de arena, %6EA4 minimo 35% + 6,1 %
% Desgasteiximo 15,2% + 2,0 %
% Particulas wixime 22,0% + 1,0 010
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Tabla VIL.3 Comparaci6n de los resultados de los ensayos realizados con

la‘norma especificada.

Ensayo Resultado U Especificacion
Limite Liquido, LLnsximo 3I1% + 4,0% 25%
fndice Plastico, IPpximo 13 % t 44% 6,0 %
Equivalente de arena, %EA4 minimo 35% + 6,1% 50%
% Desgastemiximo 152 % + 2,0% 30 %
% Particulas maximo 22,0 % + 1,0% 35%

Como se puede verse en la Figura VIL3 la granulometria cumple con las
especificaciones, incluyendo su incértidumbre. En Tabla VIL.3 se puede ver que los
resultados de los ensayos de limite liquido, indice plastico y equivalente de arena no
cumplen con normativa ain tomando en cuenta su incertidumbre. Para el caso de desgaste
de los 4ngeles y de particulas planas, alargadas o planas y alargadas, los resultados cumplen

con lo especificado.

Incertidumbre requerida, U,, en Geotecnia.

El ejemplo que se presentara a continuacién, pretende orientar a los clientes de los
laboratorios de ensayo la ”conveniéncia de solicitar que los resultados de los ensayos
realizados indiquen de manera cuantitativa la calidad dell resultado, de manera que pueda
apreciarse la confiabilidad de la medicién, es decir, solicitar la mejor estimacion del valor

de la propiedad evaluada y la estimacion de la incertidumbre de ese valor.

Puede ser que las especificaciones de una norma sean estrictas, pero siempre son
en razén de garantizar una calidad en los materiales y asi asegurar una vida \til de proyecto
de la estructura. Con esto en mente, los responsables de cumplir con esta normativa pueden
exigir a su laboratorio de ensayo una calidad en sus ensayos, tal que la incertidumbre -
reflejo de la calidad de las mediciones realizadas en laboratorio- defina dentro de normativa

las propiedades analizadas. Esto quiere decir, que puede establecerse para los laboratorios
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de ensayo una incertidumbﬁre que siempre este dentro de los limites |

puede apreciar de manera g*éﬁca en la Figura VIL.1 d).
|

Primero se divide la zona de control especificada. Para este ca

la zona de control y se puede apreciar en la Figura VIL.4. C

Designacion de 1a malla

establecidos. Esto se

so, se dividi6 en tres

100 No.200 JNm 0o Nuo.60 No 40 No.20 No, No.4 3B Mdmilm

R e e 2t Sl [ SR R
« ' ' ‘
' '

%0 :

2

70 - ;
60

50

40

Porcentaje que pasa en masa

30

.
Pty
-

e

'
)

'

' )

' i

20 ' [
) )

:

'

)

1
'
\
)
)
)
3

1
0,075 To50 0250 0425 0,850 2,00 4

Abertura de la malla mm

Figura VI1.4 Divisién de la zona de control.

\
Por lo que, se pueqﬁe decir que la incertidumbre requerida se

siguiente férmula:

1¥2in 2

¢
I P

31,5 sop‘

puede obtener con la

U, =-LSC——.LI—C- (Ec. VIL.1)
3* f
donde:
U, Incertidumbre requerida I Factor de riesgo
LSC  Limite superior de control 3 Divisiones della grafica de control
LIC Limite inferior de control ‘;

!
El factor de riesgo queda establecido de acuerdo al riesgo

t
utilizacién d¢ los resultados de los ensayos. Es decir, si de por medio
de pérdidas humanas, el factor de riesgo se establece como el nimero

VII1.4 se establecen dichos factores.
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Tabla VII. 4 Factores de riesgo.

Riesgo Factor de riesgo

fr

Peligro de vida. 10

Peligro de salud. Viola las disposiciones legales. g

Pérdida de clientes.

Pérdidas mayores. Reclamaciones serias de clientes. 6

Pérdidas moderadas, Reclamaciones de clientes. 4

Pérdidas leves. 2

No causa pérdidas. 1

El factor de riesgo f; = 2 en donde se consideran pérdidas leves se aplicara en este

gjemplo.

En la ec. VIL1 con la sustitucién de los valores de los limites superior, inferior, de

la divisién de la zona de control y del factor de riesgo se tiene que:

Tabla VILS Incertidumbre requerida para un factor de riesgo = 2 y
divisién de la zona de control en 3 para granulometria para

bases que sean cubiertas s6lo con un tratamiento asféltico

superficial.
Malla No.
LsC Lic U,
Designacién Abertura

in mm % Y %

1, 37,5 100 100 0,0

1 25,0 100 70 5,0

Y, 29,0 85 60 42

g 9,50 65 40 4,2
No. 4 4,75 50 30 33
No. 10 2,00 36 21 2,5
No. 20 0,850 25 13 2,0
No. 40 0,425 17 8 1,5
No. 60 0,250 12 5 1,2 IS 1c
No. 100 0,150 9 3 1,0 ’ 3% 7, f, = 2 deTabla63.1
No. 200 0,075 5 0 0,8 Divisién de zona de control 3
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|

Si comparamos los resultados de incertidumbre requerida par

de 2 y una division de treaLen la zona de control con los obtenidos
e\

ensayo que se muestran la Figura VIL3 se puede resaltar que

necesario mejorar en la califlad de los resultados del ensayo (Tabla VII

Tabla VIL6 J:omparacién de la incertidumbre requeri

anulometria para bases que sean cubiertas s
a

a un factor de riesgo
en los resultados del

en algunos casos es

6).

da para

O Con un

tamiento asfaltico superficial con respetizto a la

ikcertidumbre declara por el laboratorio.

Malla Resultados ensayo . Ur%
Desigancién | Abertura %Pasat U |
in mm % % il
2 50,0 100% % 0,0 % \
1, 37,5 9% + 06 %| 00]
1 25,0 87% + 16 %[ 50
Y, 19,0 78% + 45 %| 421
A 9,50 57% % 2,6 %| 42
No. 4 475 2% + 26 %l 33
No. 10 2,00 29% + 2,6 %| 25
No. 20 0,850 20% + 26 %| 20
No. 40 0,425 13% + 20 %[ 15
No. 60 0,250 10% + 1,5 %| 12
No. 100 0,150 8% + 15 %| 10!
No. 200 0,075 3% + 1,1 %| 08

i

|
Si aplicamos el mismo factor de riesgo y la divisién de tres €

para los ensayos de limite lliquido, indice plastico,

%

angeles y particulas planas, alargadas o planas y alargadas, la inc
|

queda como: }
|

t

{

|
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Tabla VIL7 Incertidumbre estimada por el laboratorio en los resultados
de los ensayos de limite liquido, indice plastico, equivalente
de arena, desgaste de los angeles y particulas planas,

alargadas o planas y alargada.

Ensayo Resultado +U
Limite Liquido, LLysximo 31 % + 40%
Indice Pléstico, IPmusximo 13% +  44%
Equivalente de arena, %EA yinimo 35% + 6,1 %
% Desgastemximo 15,2 % + 2,0%
% Particulasmsximo 22,0% + 1,0 %

Tabla VIL.8 Comparacién de la incertidumbre requerida en limite
liquido, indice plastico, equivalente de arena, desgaste de
los angeles y particulas planas, alargadas o planas y
alargada para materiales de bases que sean cubiertas s6lo
con un tratamiento asfiltico superficial con respecto a la

incertidumbre declara por el laboratorio.

Ensayo Resultado U U,
Limite Liquido, LLmsximo 31 % + 40% 4,2
Indice Pléstico, IPaximo 13 % +  44% 1,0
Equivalente de arena, %EA minimo 35% + 6,1 % 8,3
% Desgastemim 152% + 2,0% 5,0
% Particulas maximo 22,0 % + 1,0 % 5,0

En la Tabla VIL8 se aprecia nuevamente, que en algunos casos la incertidumbre
declarada por el laboratorio es menor a la incertidumbre requerida calculada para un factor

de riesgo =2 y divisién dela zona de control en tres.
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VIII. CONCLUSIONES.

Hoy en dia el uso del concepto de incertidumbre se encuentra cada vez mas
difundido en las ciencias experimentales. En el trabajo de laboratorio no es suficiente
reconocer la variabilidad estocastica de las observaciones sino que es imprescindible

cuantificarla, para ofrecer la mayor confiabilidad estadistica en los resultados.

Mediante esta investigacién se considera que se hace un aporte al conocimiento

geotécnico en los érdenes metodologico y técnico.

En términos generales, el aporte metodolégico consiste en incorporar a los ensayos
de laboratorio la consideracién de los efectos de la variabilidad en los procedimientos de
medicién, aplicados a muestras de suelos, en la estimacién de la incertidumbre de los
resultados. Lo cual tiene importantes efectos en la calidad de los resultados del trabajo de
laboratorio, en la economia de la ingenieria que utiliza la informacién geotécnica para el
disefio de la obra civil y finalmente en la seguridad de las personas que dia con dia utilizan

la infraestructura

El aporte técnico consiste en la incorporacién del concepto de incertidumbre en los
procedimientos de ensayo del laboratorio de geotecnia. El uso de la “incertidumbre”
implica el manejo experto de conocimiento proveniente de la teoria de probabilidad y la
estadistica matematica, pero también de técnicas metrologicas y de los procedimientos

geotécnicos de ensayo.

El uso de métodos normalizados nos brinda la posibilidad de identificar y controlar
los efectos que producen los errores en las variables aleatorias que intervienen en el proceso
de medicién.

En la Tabla VIIL1 se observa que la influencia de la incertidumbre estimada del
proceso de medicién sobre la incertidumbre total estimada es a partir de 0,01 %. Por lo que
podria decirse que, la incertidumbre total estimada es el doble de la repetibilidad y

reproducibilidad del procedimiento de ensayo normalizado.

147



Sin-embargo, este trabajo de tesis solo evidencia este hecho, sl,obre el entendido de

que el laboratorio cumpje estrictamente los requisitos metrolog

capacitacién de personal técnico que marca el procedimiento. Fuera
este trabajo no proporciona evidencia alguna.

- Otra cosa importan‘te que se evidencia en la Tabla VIIL] es qL‘
personal técnico es primordial para que se cumpla la repetibilidad y i
marca el procedimiento de ensayo normalizado. No se debe olvidar q
evidencia de tal capacitacié# y competencia técnica por parte del perso

\

cos, ambientales y

de esas condiciones

e la capacitacién del
reproducibilidad que
e es necesario crear

hal.

Tabla VIIL1 Comparacion de la incertidumbre estimada y la
epetibilidad del procedimiento de ensayo norrr.‘alizado.
Ensayo Resultado U Do
% W 194 % + 1,05 % 2,70 % *
% Mat mds fino 79,7 % + 0,30 % 0,15 %
% Pasa i yi | 89 % + 1,62 % 0.81 %
LL 67,0 % + 3,97 % 0,7;‘ %
LP ! 24,0 % + 1,64 % O’S‘F %
P 43,0 % + 4,30 % o,s!o %
Gs, 2,596 + 0,056 0,0237
12,26 Wim® = 0,24 \N/m’ 0,08 KN/m’
7 1,250 Mgim® 0,025 Mg/m® | 0,009 Mg/m®
% Desgaste 16,4 % + 2,03 % 2,0% %
'%Partl'culas 2,79 % + 1,04 % 0,5122 %
% EA 77 % + 61 % 29 %

El cumplimiento y juso de procedimientos de ensayo normaliz

laboratorio de ensayos, no quiere decir que cumple con la repetibilida

del procedimiento de ensayo, este cumplimiento debe-demostrarse

interlaboratorio y multilaboratorio.
\

|
Por ultimo, cabe sefialar que los valores de repetibilidad y rep

dan en los procedimientos de ensayo cubren muchas situaciones, qué

148

%dos por parte de un
d y reproducibilidad

mediante ensayos

roducibilidad que se

I
> tal vez de manera




local no se presentan en un laboratorio de ensayos. Asi que, los valores de repetibilidad y
reproducibilidad de un laboratorio de ensayo deben ser menores que los valores dados por
el procedimiento de ensayo normalizado. En caso de que no sea asi, debe tenerse especial
cuidado en la capacitacién y destreza por parte del personal técnico que labora en el

laboratorio de ensayos.
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X. ANEXO I. REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD
DE LOS PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO DE GEOTECNIA.

Contenido de agua (humedad) en suelos v rocas.

Desviacion. No hay un valor de referencia aceptable para este método de ensayo,

por lo tanto, el sesgo no puede determinarse.

Precision de un operador. Se ha encontrado que el foeficiente de variacion

2.7 %] Por lo tanto, los resultados de dos ensayos llevados a cabo por el

mismo operador con el mismo equipo deben ser considerados confiables a menos que entre

ellos se difiera mas de 7,8 % de su media.

Precision multilaboratorio. El coeficiente de variacién multilaboratorio ha sido
encontrado como 5,0 %. Por lo tanto, los resultados de dos ensayos llevados a cabo con
diferentes operadores usando diferentes equipos deben ser considerados confiables a menos

que entre ellos difieran més de 14 % de su media.

Cantidad de suelo mas fino que 75 um (Malla No. 200).

Precision. Los criterios para juzgar la aceptabilidad de los resultados de ensayo
por estos métodos en un rango de tipos de suelos usando el método B son dados en la Tabla
X.I.1 y X.1.2. Estas estimaciones de precision estan basadas en ensayos interlaboratorios
llevadas a cabo por el programa de ensayos de suelos ASTM. En este programa, algunos
laboratorios desarrollan tres ensayos por tipo de suelo (ensayos triplicados), mientras otros
laboratorios desarrollan solo un ensayo por suelo (ensayo unico). Una descripcién de los
tipos de suelo se da en parrafos posteriores. La precisién estimada puede variar con el tipo
de suelo y con el método usado (método A 6 B). Se requiere de criterio cuando se aplican

estas estimaciones a otro tipo de suelo o método.
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Tabla X.I.1 Resumen de los resultados de ensayos triples realizados por

los laboratorios (porcentaje de finos).

m | @ ® . “ )
Rango aceptable de dos
) Ensayos triples do Valor promedic® Desviacién norml® tados®
Tipo de suelo laboratario i resultados

(Porcentale en puntos) _ (Porcentaje en puntos) (Porcentaje en puntos)
Resultados por operador (dentro de un mismo laboratorio: Repetibliidad):

| CH 13 98,83 0,15 u 04
CL 13 88,55 0,14 0,4
ML 14 99,00 012 I 03
SP 13 247 ' 020 | } 0,5
Resultados multilaboratorio (entre laboratorios: Reproducibiliad): C 1
CH 13 98,83 0,22 I 0,6
cL 13 88,55 0,40 ! 1,1
ML 14 99,00 0,13 j‘ 0,4
sP 13 2,47 0,36 i 1,0

A El namero de digitos significativos y los decimales son resultado de los datos obtenidos. De acuerdo con la prémi)ca D 6026, la
desviacién normal y el rarigo aceptable de resultados no pueden tener mas decimales que los datos de entrada

B | 2 desviacién normal et calculada de acuerdo con la practica E 691 y se hace referencia al limite dg una vez la desviacion
normal (1s)

© El rango aceptable de los resutlados se refiere al limite de dos veces la desviacion normal , que se calcula como 1,960 * (2)

1s, como se define en E 177. La diferencia entre dos propiedades de los ensayos no debe exceder;este limite. El nimero

significativo de decimales presentados es igual a los descritos por el método de ensayo D 6026. En suma, el valor presentado

puede tener el mismo nAgmero de decimales como la desviacion normal, aln si el resultado tiene rmas c#gilos significativos que
i

ta desviacion normal. | . |
| |

0.5 «

Tabla X.I.2 Resumen de los resultados de un ensayo de cada laboratorio
(porcentaje de finos)™. ‘\

(1) | @ @) ) 5)

. Tipo de suelo N#mero de laboratorios Valor promedio Desviacien normal Tngo :ei:.ﬁlt::zde s
(Porcentaje en puntos)  (Porcentaje en puntas) ‘kPorcentaje en puntos)
Resultados multilaboratorio‘ (un ensayo realizado por cada laboratorio) “
CH 25 98,74 0,22 ‘ 0,6
cL ‘ 24 88,41 0,52 ! 14
ML 25 99,00 0,18 |
SP 25 2,647 0,60 } 1,7
|
|
1l

|
‘ ‘ 05
!
AVer las notas de ple de la bela 1 ‘
‘ !
Los' datos de la Tabla X.I.1 estdn basados en tres ensayﬁ?s desarrollados por
laboratorio en cada tipo de suelo. Un operador y desviacién normal multilaboratorio se

|

muestran en la Tabla X.I.1,| columna 4 obtenidas de acuerdo con la practica E 691, la cual

recomienda a cada laboratorio desarrollar un minimo de tres ensayos. Los resultados de dos
ensayos llevados a cabo por un operador en el mismo 'material, usand“o el mismo equipo y
en el menor periodo de tiempo no debe diferir de los limites para op?rador individual d2s

mostrados en la Tabla X.L1, columna 5. Por definicién de d2s vea li;a nota a pie C en la
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Tabla X.1.2. Los resultados de dos ensayos llevados a cabo por diferente operador y en

diferentes dias no deben diferir de los limites d2s mostrados en la Tabla X.I.1, columna 5.

En el programa de ensayos. de referencia ASTM, muchos de los laboratorios
desarrollan solamente un énsayo en cada tipo de suelo. Esto es practica comun en la
industria de la construccién. Los datos para cada tipo de suelo de la Tabla X.1.2 estan
basados en los resultados triplicados de ensayos de laboratorio y en ensayos individuales de
otros laboratorios. Los resultados de dos ensayos llevados a cabo por dos laboratorios
diferentes con diferentes operadores usando diferente equipo y diferentes dias no deben de

variar mas alla de los limites d2s de la Tabla X.I1.2, columna 5.

La Tabla X.I.1 presenta una interpretacion rigurosa de un ensayo triplicado de
acuerdo con la practica E 691 de laboratorios pre-calificados. La Tabla X.1.2 se deriva de

los datos que representan la practica comun

Tipos de suelos. Basados en resultados de ensayos multilaboratorio, los suelos
usados en el programa se describen de acuerdo con la practica D 2487. Ademas, se

proporcionan los nombres locales:
CH: Arcilla plastica.  CH, finos: 99 %,
LL = 60 %, IP =39 %, color: gris café,
preparacion del suelo: seco y pulverizado.

Nombre local: Arcilla Vicksburg Buckshot.

CL: Arcilla limosa. CL, finos: 89 %,
LL=33%,IP=13 %, color: gris,
preparacién del suelo: seco y pulverizado.

Nombre local: Arcilla Anépolis.

ML: Limo, ML, finos: 99%,
LL=27%,1P=4%, color: café claro,
preparacién del suelo: seco y pulverizado.
Nombre local: Limo Vicksburg.

SP:  Arena mal graduada; SP,

arena gruesa: 20 %, mediana: 48 %, fina: 30 %,
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Analisis granulométrico de %megados gruesos y finos, mediante tamiceHE.

sién para este método de ensayo puede aﬂ‘reciarse en la Tabla
I

Precision. La prec
X.I13. La estimacién est‘ basada en los resultados del programa de ensayos Yy
procedimientos de los labiatorios de Referencia AASHTO y con nﬂétodos de ensayo C
136 y AASHTO T 27. Los !resultados estan basados en el analisis de ensayos de 65 a 233
laboratorios que ensayarod 18 pares de muestras de agregado grugso y resultados de
ensayos de 74 a 222 laboratorios que ensayaron 17 pares de muestras de agregado fino. Los

valores de la Tabla X.1.3| estan dados para diferentes rangos del|porcentaje total de

La precision de los valores, para agregado fino en la Tabla }(.1.3:, esti basada en

agregados que pasan una malla.

I
muestras de 500 g. La revisﬁén de este método de ensayo en 1994 pem?itié limitar muestras
de agregado fino a un tama*io de 300 g como minimo. El anélisis de resultados de ensayos

con especimenes de 300 g y 500 g se muestra en la Tabla X.I.4JL los cuales indican

solamente pequefias diferencias debidas al tamafio de la muestra.
Nota. Los valores| para agregado fino de la Tabla X.1.3, %eré.n revisados para

indicar el tamafio (ﬁe la muestra de 300 g cuando un nimero %uﬁciente de ensayos
de 'aprovechamielito en agregados esté siendo dirigido Psando tamafios de

especimenes para proveer datos confiables. |
|

|
H
este método de ensayo. |

Desyiacion. No existe material de referencia adecuado para determinar el sesgo en
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Tabla X.1.3 Precision.

Porcentaje total del Desviacion estandar (1s) Rango aceptable de
material que pasa %" dos resuLt/aE 0s (d2s)
0
<100 295 0,32 0,9
| <05 > 85 0,81 | © 23
Agregado grueso® <85 280 1.34 3.8
<80 260 2,25 6,4
<60 . |..220 ... .. .132 3,7
Precision de un solo S0 1 >15 098 | 2,7
operador <15 210 |~ - 00 2,8
<10 25 0,75 2,1
<5 22 0,53 1,5
<2 >0 0,27 0,8
<100 295 0,35 1,0
<95 285 1,37 3,9
<85 >80 1,92 54
<80 260 2,82 8,0
. . . <60 220 1,97 5,6
Precision multilaboratorio <20 > 15 160 45
<15 210 1,48 4,2
<10 25 1,22 3.4
<5 22 1,04 3,0
<2 >0 0,45 1,3
; <100 295 0,26 0,7
Agregado fino® <95 > 60 0,65 16
<60 > 20 0,83 2.4
T <20 215 0,54 1 15
Precision de un solo <{5 > 10 0,36 1,0 .

operador <10 22 0,37 1,9
<2 >0 0,14 0,4
<100 295 0,23 0,6
<95 260 0,77 2,2
<60 220 1,41 4,0
Precision multilaboratorio <20 215 1,10 3.1
<15 210 0,73 2,1
<10 22 0,65 1,8
<2 >0 0,31 09

* Estos nameros representan los limites (1s) y (d2s), respectivamente, descritos en la Practica C 670.
B La precision estimada esta basada en agregados con tamafio nominal maximo de 19,0 mm (lainy

Tabla X.1.4 Precision obtenida para muestras de 300 g y 500 g

Tamaro
Resultadog/de ensayo dela I:;g::{gﬁiz Promedio 1ds D2s 1s D2s
° muestra
ASTM C 136 / AASHTO T 27
5 500 g 285 99,992 0,027 0,066 0.037 0,104
Materia! total pasa la malla No 4
300¢g 276 99,990 0,021 0.060 0.042 0,117
X 500 g 281 8410 043 1,21 063 176
Material total pasa {a malla No 8
300 g 274 8432 039 1,09 069 192
500 g 286 70,11 053 149 075 210
Material total pasa la malla No 16
300g 272 7000 062 1,74 076 212
5009 287 4854 0,76 2,10 1,33 373
Material total pasa la malla No 30
3009 276 48,44 087 244 1,36 379
5009 286 13,62 042 1,17 098 273
Material total pasa la malla No 50
3009 275 13,51 045 1,25 0,99 276
) 500 g 287 2,55 0,15 042 037 1,03
Material total pasa la malla No 100
3009 270 2,52 0,18 052 032 0,89
. 500 g 278 1,32 011 032 031 085
Material total pasa la malla No 200
3009 266 1,30 0,14 039 031 085
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Determinacion del limite liqju.ido, limite plastico e indice de plasticidad|de suelos

Precisién. El criterio para juzgar la aceptabilidad de los resultados de ensayo por

estos métodos de ensayo en|un rango de tipos de suelos.que estan dados en las Tablas X.1.5

y X.I.6. En la ejecucién ﬂe estos métodos de ensayo, el Método | A y el Método de

preparacién hiimeda (excepto que los suelos fueron secados al aire) fue%on usados

Estas estimacione# de precisién estdn basadas en los resultados del Programa

Interlaboratorio conducido por la ASTM Programa de Ensayos y sue ‘os de referencia. En
|

este programa, algunos labdratorios llevaron a cabo tres ensayos por tipo de suelo (ensayos

de laboratorio por triplica‘(t), mientras que otros laboratorios llevaj&on a cabo un solo

ensayo por tipo de suelo (un solo ensaye por [aboratorio). Una descﬁipcic’m de los suelos

ensayados se presenta en p"rrafos posteriores. La precision estimada|varia con el tipo de
suelo y los métodos usados. Se requiere de criterio para aplicar estas iestimaciones a otros
tipos de suelo y métodos usados (Método A 6 B, o Métddo de Preparacién himeda o séca)
‘ ! .

Los datos de la Tabla X.1.5 estan basados en ensayes llevadosla cabo por triplicado
por cada laboratorio en cada uno de los tipos de suelo. La desviacién estindar de un solo
operador y la multilaboratorio se muestran en la Tabla X.L5, columna 4, que fueron

obtenidas de acuerdo con la Practica E 691, en la cual se recomienda que cada laboratorio

de ensayos lleve a cabo Ln minimo de tres ensayos. Los resultados de dos ensayos
conducidos apropiadamente realizadas por el mismo operador en el mi%mo material, usando
el mismo equipo, en el mismo periodo practico de tiempo no deben diferir por mas de d2s
los limites de un solo operador mostrados en la Tabla X.L.5, columna L Para definicién de
los limites d2s ver pie d‘ nota C en la Tabla X.I.5. Los resulta? os de dos ensayos
conducidos apropiadamente realizados por diferentes operadores y en diferentes dias no
debe di‘ferir por mas de los limites d2s multilaboratorio mostradoﬁ en la Tabla X.1.5,
columna 5. ‘ ‘\
| ;‘

En el programa di ensayos y suelos de referencia de la ASTM, muchos de los

laboratorios llevaron a cabo un solo ensayo en cada tipo de suelo. F,sto €S una practica
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comun en la industria de la construccién y el disefio. Los datos para cada tipo de suelo en la
Tabla X.1.6 estan basados en los primeros resultados de ensayo de los laboratorios que las
realizaron por triplicado y los resultados de un solo ensayo de los otros laboratorios. Los
resultados de dos ensayos realizados apropiadamente por dos laboratorios diferentes con
diferentes operadores usando diferente equipo y en diferentes dias no deben variar por mas

de los limites d2s mostrados en la Tabla X.1.6, columna 5.

La Tabla X.1.5 presenta una interpretacion rigurosa de los datos de los ensayos
triplicados de acuerdo con la Practica E 691 de los laboratorios precalificados. La Tabla

X.1.6 es derivada de los datos de ensayo que se representan en la practica comun

Tipos de suelos. Con base en los resultados de los ensayos multilaboratorio, los
suelos usados en el programa se describen de acuerdo con la practica D 2487. Ademas, se

dan los nombres locales de los suelos:
CH Arcilla franca, CH, finos 99 %,
LL = 60 %, IP = 39 %, color café grisaceo,
el suelo ha sido secado al aire y pulverizado
Nombre local:  Arcilla Buckshot Vicksburg.

CL Arcilla limosa,  CL, finos  89%,
LL = 33 %, IP = 13 %, color gris,
el suelo ha sido secado al aire y pulverizado
Nombre local:  Arcilla Annapolis.

ML Limo, ML, finos 99 %,
LL = 27 %, IP = 4 %, ligeramente café,
el suelo ha sido secado al aire y pulverizado
Nombre local:  Limo Vicksburg.
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Tabla X.I.5 Resyimen de los resultados de ensayo de laboratorio que

realizaron ensayos por triplicado (Limites de Atterberg)

Nimero de 14 d @ ) Rango jonable &
imero de laboratorios de L ngo aceptable de
m ensayo que realizaron los Valor promedioA %jxgslé:rz:;ﬁgg S dos resultadosC
Tipo de ensayos por friplicado (Puntos porcentuales) P (puntos porcentuales)
suelo Tipo de ensayo -
LL } LP ! P ’ LL I Lp ‘ P I uj LP k P | LL l ILp ’
L. i
o Regultados de un solo operador ( Repetibilidad dentro del laboratorio) T
CH 13, 13 13 59,8 20,6 39,2 0,7 0,5 0,8 2 1 2
CL 14 13 13 334 19,9 13,6 0,3 0,4 0,5 1 1 1
ML 12 11 11 27,4 23,4D 41D | 0,5 0,3 0,6 2 1 2
Resultados multilaboratorio (Reproducibilidad entre laboratorios) L
T CH 13 13 13 59,8 206 [,392 [ 1,371 20 [ 25 4 [[s 7
CL 14 13 13 334 19,9 13,6 1,0 1,2 171 3 |, 3 5
ML 12 11 11 27,4 23,4D 4,1D 1,3 0,9 19 | -4 3 5

A Elntmero de digitos significativos y lugares decimales presentes son representativos de los datbs de entrada. De
acuerdo con la Practica D 6026, la desviaci6n estandar y el rango aceptable de los resultados no ?ueden tener mas
lugares decimales que los datos de entrada.

B La desviacién estandar es calculada de acuerdo con la Practica E 691 y es referida como el llml&e Is.

C El rango aceptable de dos resultados es referido como el limite d2s. Este es calculado comﬁ -1, 96'0‘/—15
como es definido en la Practica E 177, La diferencia entre dos ensayos conducidos apropiadamente no debe
exceder este limite. Bl numero de digitos gignificativos/lugares decimales presentados es igual a "los descritos por
este método de ensayo o por la Practica D 6026. Ademas, el valor presentado puede tener el mismo mimero de
lugares decimales que la desviacién estindar, también si estos resultados tienen mas digitos sigwiﬁcativ()s que la
desviacion estandar.
D Para el suelo ML, 2 de los 14 laboratorios que realizaron ensayos triplicados reportaron ¢l suelo como no
plastico. f

i

| |
Tabla X.I.6 Resumen de los resultado de un solo ensayof{ de cada
laboratorio (Limites de Atterberg). H

W @ ©) “ e
, | Rango aceptable de dos
Tipo de suelo Niimero fle Valor promedio Desviacién estandar resultados
taboratorios (puntos porcentuales) (puntos purcentuales) {(puntog porcentuales)
Tipo de ensayo

CH 24 59,9 20,4 39,5 2,1 2,7 31 6 7 9

CL 24 33,3 19,9 134 0,8 1,3 1,6 2 4 4

' ML 18 .27,1 23,2B 3,9B 13 1,2 1,8 4 3 3

A Pie de nota para cplumna, ver tabla 3.
B Para ¢l suelo ML, |6 de los 24 laboratorios 1o reportaron como no pléstico, NP.

|
Gravedad especifica de los guelos por el método del picnémetro c6n a
(

I

Precision. En las‘ Tablas X.1.7 y X.I.8 se muestra el criterio para juzgar la
aceptabilidad de los result#dos obtenidos del ensayo para estos metq‘dos de ensayo en el
rango de tipo de suelo u%ando el método A (excepto el suelo sej:cado al aire). Estas
estimaciones de la precisi&n se basan en los resultados de pfogra;mas interlaboratorio

conducidos en el programa de ensayos y suelos de referencia ASJFM (los datos estan

disponibles ¢n las oficinas de ASTM). En este programa algunos laboratorios ejecutan tres
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pruebas por tipo de suelo (ensayo triplicado de laboratorio), mientras que otros laboratorios
gjecutan un ensayo simple por tipo de suelo (ensayo simple de laboratorio). La precisién
estimada puede cambiar con el tipc de suelo y el método usado (A 6 B). Se debe tener

cuidado al aplicar estas estimaciones para otro suelo o método.

Los datos en la Tabla X.1.8 se basan en ensayos de tres repeticiones ejecutados
para cada ensayo de laboratorio triplicado en cada tipo de suelo. La desviacion estandar de
un solo operador y multilaboratorios se muestran en Ja Tabla X.1.8, columna 4 la cual se
obtuvo de E 691, en la cual se recomienda que cada ensayo de laboratorio se realice por lo
menos tres veces. El resultado de dos ensayos conducidos apropiadamente, ejecutados por
el mismo operador con el mismo material, usando el mismo equipo y en periodos de tiempo
relativamente cortos no deben diferir mas que en limites para un solo operador en d2s
mostrado en la Tabla X.1.8, columl}‘a’ 5. Para definicién de d2s ver nota C en la Tabla X.1.7.
Los resultados de dos ensayos' conducidos apropiadamente, ejecutad‘os por diferentes
operadores, en diferentes dias no deben diferir mas de limites de d2s multilaboratorio

mostrados en la Tabla X.1.8, columna 5

Tabla X.I1.7 Resumen de resultados para ensayos triples de

laboratorio (Gravedad Especifica).

Tsipo de Nolgg‘f:::) ):;Z de Valor promedio o Desviacién Rango aceptable de dos
uelo e estindar 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 s 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

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

B La desviaci6n estindar 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 deberd exceder este limite. El
niimero 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 desviacién estandar,
incluso si estos resultados tienen mas cifras significativas que la desviacion estandar.

D Los criterios para asignar la desviacién estdndar para suelos no cohesivos no estan disponibles.
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En los suelos de referencia y programas de ensayo ASTM, uchos laboratorios

ejecutaron tnicamente un ensayo. Esta es una practica comin en la industria del disefio y

construccién. Los datos en ]a Tabla X.1.8 se basan en el primer resultado de los ensayos de

laboratorio triplicados y en [los resultados de ensayos simples de los ot;#os laboratorios. Los
\ . . . .
resultados de dos ensayos ¢onducidos apropiadamente por dos d1ferej tes laboratorios con
|

diferentes operadores usando equipos diferentes y en diferentes dias ho deben variar mas

que el limite de d2s mostrados en la Tabla X.1.8, columna 5. |
i
' ! “

|
Tabla X.I.8 Resumen de resultados de ensayos sencillos de cada
: e \A |
laboratorio (Gravedad especifica) :
j
Tipo de suelo No de ensayos | Valor promedio Desviacién Rango acep{,able de
triples de estandar dos resul}ados

| laboratorio - |
| 1 2 3 4 510
Resultados multilaboratorio (ensayo sencillo ejecutado por cada laboratorio !

CH 18 2,715 0,027 0,0
CL 18 2,673 0,018 0,05
ML 18 2,726 0,022 0,06
SP 18 2,660 0,007 0,02

! :
La Tabla X.1.7 presenta una interpretacion rigurosa de los daj;os de ensayo triples

H ;
de acuerdo con la practica E 691 de laboratorios precalificados. La Tabla X.1.8 se deriva de

los datos de ensayo que se presentan en 1a practica comin.
Tipo de suelo se bgsa en los resultados de ensayo multilaboratorio. El suelo usado

en el programa se describe de acuerdo con la practica D 2487. Los siguientes son los
nombres locales para los diferentes tipos de suelos:

CH arcilia grasa, H, finos 99 % ML limo, ML, finos 99 %
LL=60%,IP=39% afé grisaceo LL=27%, P =4%, café claro
el suelo ha sido secado al ajre y pulverizado el suelo ha sido secadb al aire y pulverizado
nombre local:  Arcilla Buckshot Vicksburg. nombre local: LimcL Vicksburg.

CL arcilla magra, L, finos 89 % SP arena mal graduada, SP,
LL=33%,IP=13 %, gris arena gruesa 20 %, ar¢na media 48 %,
el suelo ha sido secado al gire y pulverizado arena fina 30 %, finos 2%
nombre local:  Arcilla ;iépolis. café amarillenta.

‘ nombre local:  Arena Frederick.
\
|
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Caracteristicas de compactacion de un suelo con una energia de 600 KNem/m”.

Precision. Los criterios para juzgar la aceptabilidad de los resultados de ensayo
obtenidos se muestran en la Tabla X.1.9 y en la Tabla X.I.10. Estas estimaciones de
precisidén estan basadas en los resultados de un programa interlaboratorio llevado a cabo
con los suelos de referencia ASTM vy el programa de ensayo. En este programa se usaron el
método A y el método de preparacién seca. Algunos laboratorios desarrollaron tres ensayos
por cada tipo de suelo de acuerdo con el método A, B 6 C, 6 método de preparacién

himeda/seca. Se requiere de criterio para aplicar estas estimaciones a otros suelos.

Los datos de la Tabla X.1.9 estan basados en ensayos triples de cada tipo de suelo.
Los ensayos se obtuvieron de acuerdo con la practica E 691, la cual recomienda que cada
laboratorio de ensayo desarrolle un minimo de 3 ensayos. Los resultados de dos ensayos
desarrollados por el mismo operador en el mismo material, usando el mismo equipo y el
periodo de tiempo relativamente corto no debe diferir por mas de d2s mostrado en la Tabla
X.1.9, columna 5. Por definicién de d2s, ver pie de nota D en la Tabla X.1.9. Los resultados
de dos ensayos llevados a cabo por diferente operador y en diferentes dias no deben diferir

por més de los limites multilaboratorio d2s mostrados en la Tabla X.1.9, columna 5.

En el programa de ensayos de suelos ASTM, muchos de los laboratorios
desarrollaron solamente un ensayo en cada tipo de suelo. Esto es comun en la industria de
la construccién y disefio. Los datos para cada tipo de suelo se muestran en la Tabla X.1.10,
son resultados del primer ensayo de los laboratorios que llevaron a cabo tres ensayos y del
resultado que obtuvieron los que desarrollaron solo un ensayo. Los resultados de dos
ensayos llevados a cabo por dos laboratorios diferentes con diferente operador usando
diferente equipo y en diferentes dias no deberia de variar mas de d2s mostrada en la Tabla

X.1.10, columna 5.

La Tabla X.I1.9 presenta una interpretacién rigurosa de los datos de ensayo
triplicados de acuerdo con la préactica E 691 de laboratorios precalificados. La Tabla X.1.10

se deriva de datos de ensayo que representan la practica comun.
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i
|
|
I

|
|
Tabla X.1.9 Relsumen de resultados de ensayos para ensayos de

\
i
L

1 2) 3 “) 3
Numero de ensayos  Valor del ensayoA Desviacion Rango aceptable de
de laboratorio triples (unidades) estandarC dos resultadosDE

la%oratorio triples (energia de compactacion estéri:{dar).

Valor promedioB

Tipo desuclo: v

CH CL ML CH CL ML CH rC—L‘ ML, CH CL ML
l Resultados de un solo operador (repetibilidad)
n 12 n ydmax(kN/m3) 1626 17,14 16,69 0,08 {0,064 0,08 H 0,20 0,19 0,20
11 12 11 Wopt (%) 22,8 16,6 17,1 0,2 0,3 0,3 0,7 0,9 0,9
Resultados multilaboratorio (reproducibilidad)
11 12 11 ydmax(kN/m3) 1526 17,14 16,69 022 0,13 0,09 0,61 036 0,25

11 12 11 Wopt (%) 22,8 16,6 17,1 0,7 0,5 0,5 1,8 1,5 1,3
A ydmax (kN/m3) estandar del peso volumétrico seco maximo en kN/m3 ’
wopt (%) estandar del contenido de agua dptimo en por ciento. |
B El nimero de digitos significativos y decimales presentados son representativos de los dafos de entrada. De

acuerdo con la practica D 6026, la desviacién estandar y el rango aceptable de resultados no puede tener méas decimales que
los de los datos de entrada
C La desviacion estandar se calcula de acuerdo con la Practica E 691 y se refiere como el limite 1s

D El rango aceptable de dos resultados es referido como el limite 2ds. Este es calculado corJ,)o 1,960 ‘/5 * ls’
como se define en la practica E 177.|La diferencia entre dos ensayos conducidos apropiadamente f1o debe exceder este
limite. El niimero de decimales/digitos significativos presentados es igual que lo descrito en este ensayo o por la practica D
6026. Ademés, el valor presentado puede tener el mismo nimerq de decimales que la desviacién estindar, ain y cuando el
resultado tienemas digitos significativos que la desviacién estandar.
E Los valores ydméax y wopt deben caer dentro de los valores dados para el tipo de suelo seleccionado.

Tabla X.I.10 R#sumen de ensayos individuales para cada uno de los

laboratorios (energia de compactacion estandar)®

| !

1
()] 0] 3 @) H ‘()
nero de ensayos  Valor del ensayoA . Desviacién ango aceptable de
tboratorio triples (unidades) Valor promedioB estandarC }szos resultadosDE

Tipo de suelo: i
cL ML | CH CL ML CH CL ML (H CL ML
2esultados multilaboratorio (reproducibilidad) H
26 25 ydmax(kN/m3) 1528 17,14 16,67 025 0,17 0,16 071 047 046
Wopt (%) 26 164 167 09 07 1,0 24 1,8 29
A ver nota de pie dela tabla 6.3 |
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Tipos de suelo. Basados en datos de ensayo multilaboratorio los suelos usados se

describen de acuerdo con la practica D 2487 y se mencionan los nombres locales:

CH arcilla plastica, CH, finos 99 %,
LL = 60 %, IP = 39 %, café grisaceo,
el suelo fue secado al aire y pulverizado

nombreloeal:  Arcilla Vicksburg Buckshot.

CL arcilla limosa, CL, finos 89 %,
LL=33%,P=13 %, color gris,
el suelo fue secado al aire y pulverizado
nombre local:  Arcilla Anapolis.
ML limo, ML, finos 99 %,
LL =27 %, IP=4 %, color café claro,

el suelo fue secado al aire y pulverizado

nombre local:  Limo de Vicksburg

Resistencia a la degradacién de agrecado grueso de tamafio pequefio por abrasién en la

Maiquina de los Angeles.

%ngggtxjado que es de 4,5 %. Por lo tanto, los resultados de dos ensayos realizados
apropiadamente en 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
variacién de un solo operador se ha encontrado que es de 2,0 %. Por lo tanto, los resultados
de dos ensayos realizados 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.

Desviacion. No existe material de referencia adecuado para determinar el sesgo en

este método de ensayo.
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Particulas planas, alargadas lo planas v alargadas de agregado grueso.

Precision. Los valores de precision listados en la Tabla X.I.11, Tabla X.1.12 y

Tabla X.I.13 son promedios obtenidos de muestras de muestras usadas en el Programa de

habilidades en muestras de agregados (V/er Nota 1). Los limites de desyiacién 1s% y D2s%

proporcionadas son descritas en la practica ASTM C 670.

Nota. Fue usada una relacion 3 a 1.

Tabla X.I.11 Tamafio del19,00 mm a 12,50 mm Planas y alargadas
(porcentaje). ‘
Resultado del ensayo 1s D2s
% % °J
Un operador mﬂmT 144%80
Multilaboratdrio 88,50 | 25030

Tabla X.L12 T%maﬂo de 12,00 mm a 9,50 mm Planas y alargadas
I

(pPrcentaj e).

Resultado del ensayo 1s D2s
Precision \
| % % 9
Un operador 34,9 22,19 64,%0
Multilaboratario 4300 | 121,80
1
I !
Tabla X.L13 TTmaﬁo de 9,50 mm a 4,75 mm Planas y alargadas
(pprcentaje).
!
|
J Resultado del ensayo 1s D2s
Precisi6 W
% % %
Un operador 241 19,00 53,%0
Multilaboratdrio 46,10 13,03
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Equivalente de arena de suelo v agregados finos.

Las siguientes estimaciones de precision para este método de prueba se basan en
resultados obtenidos por el laboratorio de referencia AASHTO de materiales: “Programa de
muestreo de Referencia (AMRL)”, con el muestreo realizado usando este método de prueba
AASHTO T176. No hay diferencias significativas entre los dos métodos. Los anélisis de
datos estan basados en el analisis de 8 pares de resultados de 50 a 80 laboratorios, con el
rango de valores de equivalente de arena promedio para ensayos con variacion aproximada

de 60 a 90.

Precisién del operador. La desviacién normal debida al operador fue de 1,5 para

lo 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).

% Estos numeros representan, respectivamente, los limites (1s) y (d2s) como se

describe en la practica C 670.

Precision multilaboratorio. La desviacién normal debida a diversos laboratorios
fue de 4,4 para valores de equivalente de arena mayores que 80 y 8 para valores menores
que 80 (1s)’ por lo tanto, los resultados de dos ensayos realizados por diferentes
laboratorios en material.e’s similares no deberia diferir por mas de 12,5 y 22,6,

respectivamente (d2s).

Se dispone de datos adicionales de precisiéon de un estudio hecho por una agencia
estatal que involucra la circulacién de pares de ensayos en 20 laboratorios en tres ocasiones
diferentes. El rango de variacién de valores de equivalente de arena para esos ensayos va de
aproximadamente de 30 a 50; estos materiales contenian mas finos que las muestras del

laboratorio AASHTO reportadas en 9.1.1 y 9.1.2.
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i
La desviacién normal multilaboratorio de esta agencia fue de #,2 (1s). Por lo tanto,

en los laboratorios de esta $gencia, los resultados de dos ensayos des%{rrollados de manera

adecuada por diferentes laboratorios sobre materiales similares no difieren mas de 9,1

(d2s). |
|

Desvyiacion. El sesfo obtenido en este método de ensayo se define unicamente en

términos del método de ensayo, por lo que, el sesgo no es valido. |
|
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X. ANEXO II. MODELO DE ESTIMACION DE INCERTIDUMBRE
PARA LAS MEDICIONES EN UNA BALANZA

Paso 1. Definicién del mensurando y del proceso de medicion.
o Mensurando: B Peso del espécimen

o Variables necesarias para determinar el mensurando:

L; Error por lectura
Oin Error por linealidad
6.,  Error por excentricidad
o Equipo con se realiza las mediciones:
a) Basculas o balanza de funcionamiento no automatico de lectura en

desplegado electronico.

b) Bascula o balanza de funcionamiento no automético de lectura manual.

Paso 2. Definicién de las variables aleatorias.

T

LI 0lin eac

donde: B Balanza o bascula

Paso 3. Establecer la relacién matematica que describa la funcién del proceso de medicion.

B=f(L;6,,9,.) 5 B=L +6,+0,,

Paso 4. Establecer la expresién para estimacién de la incertidumbre combinada del

mensurando.

2 2 2 %
w =|| Ly | + OB L, | vt
B a Li L a gﬁn Giin a gexc Goxe patron

donde: Uparren Incertidumbre heredada del patron
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Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

a_y . 4, B
dLi delin dex."

Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable.

a) Basculas o balarrza de funcionamiento no automatico de lectura en desplegado
electronico. u
» Errores: |
- dje lectura (L;). La lectura que despliega unéui balanza electrénica

e% que toda sefial antes de la mitad de la resolucién de lectura el

rgsultado es el nimero entero anterior y lecturas iguales o

rr*ayores a la mitad de la resolucién el resultado es el nimero
i
entero siguiente y el error se calcula como: |

E.. =0,5 RL|; donde: RL resolucion de lectyrra del instrumento
i

Este error es mas conocido como error por résolucién del equipo.

L { Lf v
RL; RL; RL;

! |
Figura X.IL.1 ‘Funcionamiento del procedimiento de lectura p‘ara el
| desplegado de resultados de una balanza el ect*énica.
i
\ |

- de lineatidad (Gin). De acuerdo a la clasificacion hel instrumento para

pesar segin norma ASTM el error por linealidad se calcula

como:
E,=01%*L 4 001%*L}y
i

"
|
i

- de excentricidad (0.). Se considera nulo, ya que|si existiese €l error,

este es un error sistematico, ademas de que el usuario del

if]gm=0. 1

instrumento pesa en el centro del plato:
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» Incertidumbre:
- debida a la lectura (up). Debido al funcionamiento de las balanzas o
basculas el valor se encuentra dentro de un intervalo de valores méaximos,
por lo que se considera una distribucién rectangular en la que se
considera que el valor convencionalmente verdadero de la magnitud tiene
la misma probabilidad de ser cualquier valor que se encuentre dentro del
intervalo considerado y cero probabilidad de ser un valor fuera del
intervalo (Figura X.IL.1). Por lo que, esta incertidumbre (tipo B) se evalua

Ey _O0SRL _ RL

como: U, = ‘\/__ ‘\/__ -\/_

v . 1
~——RL ~—————RL ——
' ' i

172 RL

RL RL
L-== L+
i 7

Figura X:II.2 Tlustracién grafica de la evaluacién de incertidumbre
normal para una magnitud a partir de una distribuciéon

rectangular.

- debida a linealidad (ugs,): La balanza esta en buen estado y debido a su
funcionamiento la incertidumbre se estima con una
incertidumbre tipo B con una distribucién rectangular (Figura

X.I1.2):
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\
- debida a excentricidad (ugx.). Se anula: ;‘

- i\
U, =0| ‘

exi \‘
I
|

b) Bascula o balanza de funcionamiento no automatico de lectdra manual.

» Errores:

- de lectu}a (L;). Para una balanza o bascula de leci!tura manual el error
|

|
| . RL i .
pbr lectura se evalia como: E; = B parg este tipo de balanza
‘ l
oLbéscula se consideran dos errores de lectjjura, primero para la

verificar la lectura en cero y después la lectu:b para determinar el

v*alor de la magnitud, por lo que para dupli -ar el error se utiliza
lzi‘ ley de propagacién de los errores, la cual indica que los errores

|
s¢ deben propagar en forma cuadrética, esto es que se elevan al

jnadrado, se suman y se obtiene la raiz cuadrada del resultado.

si que la suma de |  errores es:

J(ELI)Z +(ELI)z =+2E* =/2*E ypor lo|que para dos errores
\ I

s¢ tiene que: ‘}
J2*RL

E, = E— para balanza o bascula de lectura manual;

- de linealidad (0;,). De acuerdo a la clasificacién del instrumento para

- de excen

> Incertidumbr%: :

i

pesar segin norma ASTM el error por linealidad se calcula

cOmo:

E, =01%*L 6 0,01%*L};y ‘!

tricidad (B.x). Este error no aplica a este tiTo de instrumento:
: |

l?e e = 0 ;\

exi

- debida 4 la lectura (uy;). Se estima como una incertidumbre del tipo B

c#)n una probabilidad a priori de distribucién rectangular (Figura
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X.1.2), por lo que la férmula queda:
E, 2*RL ~2*RL 2*RL RL

TR B 2 s s

RL
u, =——Para una balanza o bascula de lectura manual;

T

- debida a linealidad (4ain). Se estima como una incertidumbre del tipo
B con una probabilidad a priori de distribucién rectangular

(Figura X.1.2):

lin_|,

ﬁ9y

ulin =

- debida a excentricidad (ugx;). Se anula.

ug,, =0}

Tabla X.I1.1 Errores e incertidumbres para balanzas de funcionamiento
no automatico de lectura electrénica y de lectura manual.

a) Bascula o balanza de funcionamiento no b) Béscula o balanza de funcionamiento no
automatico de lectura electrénica. automatico de lectura manual
Error Incertidumbre Error Incertidumbre
RL \/'2— *RL RL
Lectura E, =05RL Upy =—— E, = u, =——
RL T o L” e
. . E,=01%*L ¢ - Elln E, =01%*L ¢ — Elin
Linealidad E, =001%" L uy, = 73 E, =0,01%"L uy, = NG
Excentricidad E, =0 u, =0 No aplica U, =0
Incertidumbre v = u A
heredada patrdn =g pardn
Incertidumbre [ 5 5 5 F [ 5 ) 5 F
combinada Ug = [Upy T Ui TUpgren Ug =y, +tuy, U

Paso 7. Estimacion de incertidumbre combinada.
El calculo de incertidumbre combinada (up) se hard con la sustitucién de los
coeficientes de sensibilidad para cada variable (Paso 5) y de los valores de la estimacion de

la incertidumbre de cada variable (Paso 6) en la ecuacién definida en €l Paso 4.
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| |
| |
Paso 8. Determinacion de ldps grados de libertad.

: : : o gl .
La cantidad de 1nf#ma01én utilizada para obtener las variables independientes que

H
definen el mensurando se refleja en los grados de libertad. Por lo que, gl numero de grados
|

de libertad es la cantidad| de informacién util en la estimacién de incertidumbre del
‘ il

mensurando: ‘
u 34
liB = 4 4 2 UB =00
uLl + uolin + oext I
‘ UL! 00”" Uaup H

Para el caso de loi andlisis individuales de equipo so6lo se né%‘;,cesita el valor de la

incertidumbre combinada y los grados de libertad efectivos del modelo

Presupuesto de In¢ertidumbre '
oY I
FV 6_x, Uy By i
oB
aL, aL, =
oB
i N |
a6 %8 !
exc F) 92" Unjdades
Up
| b= w ]
[
| |
| |
‘ i
|
i
‘ 1
! |
| 1
|
| ‘ I
|
I
I
[
I
I
| H
| I
|
|
[
\
!
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X. ANEXO III. MODELO DE ESTIMACION DE INCERTIDUMBRE
PARA LAS MEDICIONES EN UNA PROBETA GRADUADA.

Paso 1. Definicion del mensurando y del proceso de medicién.
. Mensurando: P Lectura en la probeta
. Variables necesarias para determinar el mensurando:

GL;  Error por lectura

. Equipo con se realiza las mediciones:

Probeta con graduaciones para ensayo de equivalente de arena.

Paso 2. Definicién de las variables aleatorias.

OLi

donde: P Probeta

Paso 3. Establecer la relacién matematica que describa la funcién del proceso de
medicion.

P=fOL) ;  P=0L

Paso 4. Establecer la expresion para estimacién de la incertidumbre combinada del

u (2P, T
PT\eeL

Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad para cada variable.

dP

oL,

mensurando.
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Paso 6. Estimacion de la‘incertidumbre asociada a cada variable.

» Error de 4ectura (L;). Para una lectura manual se consideran dos errores

de lectura, primero para la verificar la lectura en cero y

después la lectura

para detetJFninar el valor de la magnitud; por lo que t%l error se evalia

como: ‘

| V2*RL
E, =~"—|
‘ ' 2

> Incertidumbre debida a la lectura (ur;). Debido a que

magnitud varian alrededor de un valor medio es probab

los valores de la
I

e que los valores

se encuentren cerca de los limites que acotan el intervalo especificado,

por lo que| la suposicion de la distribucién triangular (Fi

oura X.III.1) para
|

la estimaqién de la incertidumbre tipo B puede considerarse una mejor
I

E,
S TN AN AN TN T

lectura de\‘ intrumento;

eleccion:

i

I
V2*RL _2*RL _RL . donde: RL resohuicién de

RL |
u, =——|Para laprobeta con lectura manual.
SERUT B )

de

incertidumbre normal para una magnitud a

! -
Figura X.II+.1 Ilustracién grafica de la evaluacion
! partir de una distribucion triangular.
|
|
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Paso 7. Estimacién de incertidumbre combinada.
El célculo de incertidumbre combinada (up) se hard con la sustitucién de los
coeficientes de sensibilidad para cada variable (Paso 5) y de los valores de la estimacion

de la incertidumbre de cada variable (Paso 6) en la ecuacion definida en el Paso 4.

Paso 8. Determinacion de los grados de libertad.

La cantidad de informacién utilizada para obtener las variables independientes
que definen el mensurando se refleja en los grados de libertad. Por lo que, ¢l nmimero de
grados de libertad es la cantidad de informacién til en la estimacion de incertidumbre

del mensurando:

4

=P _ . —
Vp = =® } Up=0
u,
—

v

=

L

Para el caso de los andlisis individuales de equipo solo se necesita el valor de la

incertidumbre combinada y los grados de libertad efectivos del modelo.

Presupuesto de Incertidumbre

5
FV ox, Uy Uy

oP
oL ; — =
! oL. . Unidades

.o a ]
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X. ANEXO IV. MODELO DE ESTIMACION DE INCERTIDUMBRE
PARA REGRESION LINEAL.

La regresion lineal generalmente sera la relacion mds buscada debido a que es

la mas sencilla de calcular debido a que son ecuaciones de segundo orden.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

Analisis de cuadrante.

Primeramente se establece el centro del cuadrante como los valores

intermedios de los datos a analizar (Figura X.IV.1).

Si la mayoria de los datos caen en el cuadrante II y III se puede decir que hay

una correlacion directamente proporcional.

Si la mayoria de los datos caen en el cuadrante I y IV se puede decir que hay

una correlacion inversamente proporcional.

Si los datos estan dispersos no existe correlacion.

m v

Figura X.IV.1 Cuadrantes establecidos.
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\
|
. ., v, q [
Determinacién de la ecuchmn lineal.

Calcular: H

| V (x,-Xv,-¥) |
| b = =t \‘

> (x,-XJ |

i=1 i

Calcular: H

a=Y-bX
\
Establecer la ecylacic')n:

D =a+b*(variable) i

Calculo del errar en la estimacion de ay b ;

[
Calcular: ‘ ‘

| v/ n-2
Calcular error d%a a:
1
a 7 I
| 2X,
‘ S, = Sy/x = 'I;=] —
| w3l -%)
|
Calcular error de b: H
Sb — Sy/x H

5]
:

Coeficiente de c%rrelacio’n

| var iacion aplicada _
var iacion real




Cdleulo de la incertidumbre de la medicion:

Calcular:
n 2
.. (5%
S =2 X} -~
i=1 n
Calcular:
n 2
. [ZY,]
Syy = ;I/il - l=ln .
Calcular:
(Z X,-](ZY.)
Sxy - ZXY _ i=1 i=1
n
Calcular:

Determinar el valor de fugen: al 95% a dos colas.

Calcular la incertidumbre (W)

=6 120X

Donde: x punto donde se quiere estimar la incertidumbre
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