E GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — METROLOGIA DIMENSIONAL

Incertidumbre en las mediciones directas e indireets
Comenzaremos por distinguir dos diferentes tipasieéiciones:

Mediciones directas La medida de la cota se obtiene en una Unicaaidedy con un instrumento de
lectura directa.

Mediciones indirectas El valor de la magnitud que se desea medir Serabt partir de los valores
de otras magnitudes, relacionados entre si mediaateierta funcion matematica.

Suponiendo que todos los errores derivados deleantgbly el operador son controlados (no significa
gue sean nulos), queda como Unica causa de eimmeldidumbre del instrumento de medicion que se
utilice.

La distancia entre centros de agujeros o0 ejesa(diit L,
entre agujeros en la figura) es un claro ejemplouda
medicion indirecta.

Un caso particular de las indirectas, son las natks por
comparacion, en donde las mediciones se realizan '
comparadores y patrones.

N\

Incertidumbre en la medicién directa

Por lo tanto, el valor de cada cota que se deterpin medicion directa, estara dado por:
L=1L,+1, donde:L, es el valor verdadero de la cota
L, es el valor leido
[, es la incertidumbre de medicién
Si expresamos la incertidumbre de medicién como:

I =lingt/2 donde:li,s, €s la incertidumbre del instrumento de medicién

el valor verdadero de la cota es indeterminadodrgtomar cualquier valor comprendido entre un
maximoL" y un minimoL:

L+ Ll + Iinstf/2

L~ Ll - Iinst/z

Incertidumbre en la medicion indirecta
Como se vio mas arriba, en las mediciones por métautirectos, el valor de la magnitud que se

desea medir, se obtiene a partir de los valorestrds magnitudes, relacionados mediante una cierta
funcion matemética.

En metrologia dimensional, las magnitudessuelen ser, en la mayoria de los casos, de tipo

dimensional (lineal o angular) o geométrico. Ademis funciones de relacién son siempre
matematicamente muy sencillas, por lo que puedpresarse facilmente en forma explicita.
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En la catedra de Fisica Experimental se dio unaesin general para el calculo de propagacion de
incertezas en medidas indirectas. Para el casondemagnitudq que depende de dos variables
independientex(ey), se puede escribir la siguiente expresion paireckrtidumbre de:

dq dq
Aql === flaxl+ | |14yl
X (%) Y&y
donde: Aqg, es la incertidumbre de la magnityd

AXy Ay, son las incertidumbres de las variables

Esta expresion indica que la incertidumbre totalasmrmediciones indirectas esta dada siempre por la
suma de las incertidumbres de cada una de las imegkcparciales realizadas (afectadas por un factor
de ponderacion) y esta asociada a un nivel dearm#imayor al 99%. Es decir, que mas del 99% de
los valores obtenidos para la magnitgdestaran comprendidos en el intervalo dado por su
incertidumbre.

En este capitulo se determinara la incertidumbrenddicion para el caso mas general teniendo en
cuenta normas internacionales de metrologia, aylwalas funciones mateméaticas de rigor y
utilizando los parametros de incertidumbre estaratanbinada y expandida.

La “Guia para la expresion de la incertidumbre aaligion” (ISO/TAG 4/WG 3, 1993) define los
siguientes tipos de incertidumbres:

- Incertidumbre estanddf). Incertidumbre del resultado de una medicién esquta como una
desviacion estandar (nivel de confianza del 68%)incertidumbre estandar se obtiene a partir de
una distribucion de posibles valores de una magnituLa distribucion de probabilidad puede
basarse en una serie de observacionesalpuede ser conocida a priori.

- Incertidumbre combinad@.). Incertidumbre estandar del resultado de una ndedouando este
resultado es obtenido a partir de los valores dasoiagnitudes (como en el caso de las
mediciones indirectas). En general:

n

. 2. 2 2. 2 2. 2 _ 2. 2

i, =ycli2+c 2+ ek = YA )
i=1

donde losc, son coeficientes de ponderacion y iésson las varianzas y/o covarianzas de las
magnitudes;.

- Incertidumbre expandid@). Intervalo de valores alrededor del resultado ke medicién donde
se espera esté incluida una fraccion considerableeltbs. Se obtiene multiplicando la
incertidumbre combinada por un factor de coberturgue representa, para una determinada
distribucion de probabilidad de ocurrencia, el hdeconfianza requerido.

I = Ki,
En general, el factor de cobertura toma valoreseety 3 que corresponden a niveles de
confianza entre 95 y 99%, respectivamente.

Calculo de la incertidumbre de una medida indirecta

Se plantean las siguientes hipotesis de partida:
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1. El valor de la magnitud que se desea medirbg8ene a partir de los valores de otras magnitugles
relacionados mediante una cierta funcién matemédtda forma:

y= f(xl,xz,...,xn)

2. Las incertidumbres estandar de todas las matpsituque intervienen en la funcion de relacion son
conocidas.

3. Las variablex; son independientes entre si, lo que elimina lagar@@nzas en la expresion de la
incertidumbre combinada.

Resulta, X =Xl
X, =X, =1,
X, =X, 1,

La variacion de la funcidégy cuando se producen variaciones aleatorias deald@blesx; a partir de
sus valores medidog, , puede formularse a partir de una aproximaciosegie de Taylor.

Para el caso de una variable:

La serie de Taylor permite aproximar una funciérivdéle en un entorno reducido alrededor de un
puntoa, mediante un polinomio cuyos coeficientes depentielas derivadas de la funcion evaluadas
en ese punto.

1 (x-a)+ f"2(!61)(X—a)2+...+ fnnfa)(x—a)”

En el entorno de, el término(x-a) se hace muy pequefio. Por lo tanto, la fungi@proximada se
puede reducir a una serie de Taylor de primer orden

y=f(x)= f(a)+ f'(a)(x-a)=y+Ay , donde: y= f(a)
f

Generalizando para el caso de varias variablesaqued

= thoxx) e ES k)

i (xl,xz,...,x

La varianza de la funcionesta dada por:
2 _ —\2
o, =E|ly-vy)].
donde el operaddt es la esperanza o valor esperado.

Como y = y + Ay, se puede escribir:
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o -do]-e[$2 )]

= 0% (e, )

%K
Teniendo en cuenta que:
E[cz]=cHz] ,
dondec es una constanteZ/una variable aleatoria, se puede escribir:
2
gz,

Por definicion tenemos que:

Entonces:

2
o (of
o= or o2
& ox b))

La desviacion estandar de la funcigrse define como la raiz cuadrada positiva de siarza,
entonces:

2
_ (o :
o ;{axi ()J 7 @

La expresion (2) es equivalente a la definicionlaléncertidumbre combinada de la “Guia para la
expresion de la incertidumbre de medicidon” [expaiegil)] y podra ser aplicada a la determinacion de
la incertidumbre de las mediciones indirectas, paedquier aplicacién.

Comparando las expresiones (1) y (2) puede verse qu

gy = ¢
o; = ii
c oo
= —
0% (5. )
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Ejemplos de aplicacion
1. Determinacién de la distancia entre centros decags]

Un caso tipico de medida indirecta en metrologigedisional es la determinacion de la distancia entre
centros de agujeros, como se esquematiza en larsigdigura.

La distancia entre centraspuede obtenerse, a partir de la aotg de los diametros de los agujeros
D1y D2, mediante la siguiente ecuacion:

D1 D2
L=m-—-—=
2 2

Suponemos que las dimensiones nominales de laslcofdl y D2 son 98 mm, 27 mm y 47 mm,
respectivamente. Por lo tanto, la dimensién nondeah es 135 mm.

Para medir las cotag, D1 y D2 se utilizan micrometros de interior cuyas incemidbres expandidas
estan dadas por las siguientes expresiones:

Campo 25 - 50 mm I [,um] 4+ —— [ r‘r’] , factor de cobertura 2

Campo 125 — 150 mm I [,um] +6+— [ rr] , factor de cobertura 2

Si los resultados de las mediciones son los sitesen

m= 136,23 mm, Im =% 8,7246um , im=%4,3623um
D1= 27,34 mm , ID]_ =+ 5,0936].Lm , iDl ==+ 2,5468},lm
D2 = 47,39 mm , |D2 =+ 5,8956].Lm, iD2 ==+ 2,9478},lm

La distancia entre centros resulta:
L = 98,865 mm

La incertidumbre combinada dleesta dada por la siguiente expresion:
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Finalmente, la incertidumbre combinadaldesulta:

iL=%4,7774um

Este valor corresponde a un nivel de confianz®8#, es decir, el 68% de los valores obtenidds de
va a caer dentro del intervalo dado por su inaemlote combinada. Si queremos aumentar el nivel de
confianza, debemos multiplicar este valor por uwemieinado factor de cobertura.

2. Determinacion del diAmetro medio de una rosca iexter

Un segundo caso es la medida del diametro medimaeosca exterior, de acuerdo con el método de

los alambres calibrados. En este método se inéerdak alambres entre la rosca a controlar y un
micrometro de exteriores con el que se efectiaeicidon, como se muestra en la siguiente figura.

\e-

ALAMBRES
CALIBRADOS

Supongamos que se trata de una rosca métrica ¢adguperfil de 60°) de paso 1 mm. El diametro
requerido para que los alambres calibrados segerntes al filete en el diametro medio de la rosca,
viene dado por la siguiente expresion:

dr = P _ 0,577 mm
2cosa

Los alambres calibrados disponibles en el labdmt@nen un didmetro nominal de 0,5 mm. Por lo
tanto, el contacto no se va a producir por debejalidmetro medio. En este caso, el didametro medio
de la roscdm queda determinado por la siguiente expresion:

Dm:m—d[1+ j+ P
sern ) 2tga

Para medir el pagoy el semiangule: del filete se utilizé un proyector de perfiles augcertidumbre
expandida es de 1n para longitudes y 2’ para angulos, con un fagdéocobertura 2. Para medir el
didmetro de los alambres calibraddsy la cotam se utiliz6 un micrémetro de exteriores cuya
incertidumbre esta dada por:

I [,um] =+(2 +%) , factor de cobertura 2
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Si los resultados de las mediciones son los sitegen

m= 10,69 mm Im==%2,1425um , im=%1,07125um
d=0,52 mm, lg=+£2,0069um , ig=%1,00345um
p=0,98 mm, lp=+10um, Ip=%5um

o =29°54" l,=+2 =+5818.10rad, i,=+1 =+2,909.10 rad

El diametro medio resulta:
Dm=9.979 mm

La incertidumbre combinada @ esta dada por la siguiente expresion:

2 2 2
i, = imz+[—1——1 j i)2+ 1 ip2+(dcosa_ P j i,2
sery 2tga serfa  2serfa

Cabe aclarar que en la expresion anterior la iiocenbre del angule: debe expresarse en radianes
para que la incertidumbre combinadalia de en unidades de longitud.

Finalmente, la incertidumbre combinadalia resulta:
Ipm = * 5,3991um
Este valor también corresponde a un nivel de confiael 68%.

3. Medicion de angulos mediante regla de senos

angulos exteriores por un método indirecto conyiada de
bloques patrén y un comparador. La figura muestnacc
ejemplo la medicién del angulo de un cono utilizard
mencionada regla de senos y dos pilas de blogtespa — -

La regla de senos es un instrumento que se upéiza medir @ @

La expresién para calcular el angulo del cono es: —==" 1
——— '-rB:': i H

H—h) 3 I

~,

TIT7 77777777777

a = arcsen (

A su vez, la incertidumbre combinada del anguésta dada por la siguiente expresion:

P = J(g_;; i)+ (Z0) +(24,)°,  donde:

da 0 H—h 1
ﬁ=ﬁarcsen( I )=m
da 0 H—-h -1
%=%arcsen( I )=m
da 0 H-h —(H —h)
E=Earcsen< I )sz
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Reemplazando queda:

1 H-h)? ?
iq = \/iHZ +ih2+¥q

N T 2

Si: H = 85,6 mm (la longitud de la combinacion dmges)
h =51,4 mm (idem anterior)
L = 100 mm (la distancia entre ejes de los cilisdile la regla de senos)

y: ug =+ 0,00013 mm (la incertidumbre estandar delkgb bloques)
Un = + 0,00012 mm (idem anterior)
u_. =+ 0,002 mm (la incertidumbre estandar de laadisia entre ejes de los cilindros)

Resulta:

a= arcsen( ) = 19°59'55,58"

. 1 .2 .2 H—h 2 . -6
ig = ig-+ip~ + (—) ij =752x107°rad = 1,55"
JI2 — (H — h)? L

El célculo anterior es una simplificacién del cesal, pues no han sido considerados:

» Los errores de las dos lecturas del comparadorcgsaccion cuando la longitud de la
pieza es diferente a la de la regla de senos.

e La correccion del error de paralelismo de la reiglaenos.

Mediciones por comparacién

Como ya se dijo, son un caso particular de lageoths. El instrumento
(comparador) se calibra (posicion cero en la esaaa un patron de ~Ceso
referencia de cota nominal(ver figura) A continuacion se reemplaza ¢
patron por la pieza a controlar y se lee en lalada diferencia de medid:
(positiva o negativa) entre la cota que se midegota nominal del patron.

Para determinar la medida de la cota se sumantdancminal de valoa
mas el valor leido en la escala del comparador go®igno), es decir:

L=a+c donde, c es el valor leido en lalasdal comparador N

h 4
Siguiendo el célculo efectuado para los ejempla®siala incertidumbre?777722 7 7
de medicién estara dada por:

NOENERE

Si la cota nominal resulta de la combinacion ddirdess bloques patrén, se debe calcular la
incertidumbre combinadg(c) que introduce la combinacion. Se deduce la itapoia que tiene la
precision con que se fabricé el patron de refeeenci
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IMPORTANTE : La selecciéon del método y los instrumentos de ici@d para las mediciones
indirectas también debe tener en cuenta la Reglraele la metrologia, es decir:

| =k /chzii2 < 0AT
i=1

Como resultado de ello, los valores requeridos pasaincertidumbres; pueden resultar muy
pequerios y dificiles de satisfacer. La soluciéa estla revisiéon del método de medicién, reduciendo
el nimero de determinaciones, accesorios y numeranstrumentos, a efectos de disminuir la
incertidumbre total de la medida indirecta. Adensslizar la aplicabilidad de la Regla generalizada
de la Metrologia.

Controles de medida en una pieza durante un procesi® mecanizado

Otra aplicacién de mediciones de tipo indirectasles controles de medida de las diversas cotas que
forma parte de una pieza durante el proceso denizect, las cuales se vinculan entre si segun una
determinada secuencia.

Ejemplo: Torneado de una pieza. De una barra cilindricdi@@metro D se obtienen por torneado los
sectores de longitudes L1y L2 (6 L3), respectivataéver figura).

Una secuencia posible es: 2

a) Mecanizar etramo 0-1. Se mideL1 desde el plan®. T

(El plano 0 se adopta como referencia) D - 4 ] | —
b) Mecanizar el tram@-2. Se verifica la posicion del
plano2 midiendo desde el plar6 desde el pland. l L

| o—+

Las incertidumbres resultan: L

. .02 . 2
i3 <4/1L1 + 12

En el ejemplo, las dimensiones posibles de acatagl @lano son tres (L1, L2 y L3), sin embargo
seran solo dos las que corresponde acotar, pueprsi@ina de ellas surge de la suma (o difereneia) d
las otras dos.

De la funcionalidad de la pieza, particularmentealta una de sus partes, dependeran cuales son las
cotas a indicar en el plano, y sus tolerancias.

Formas de acotacién en los planos

Se tienen de dos tipos: incremental o absoluta:

L1 —

11—

—L2—

L2
Acotacion incremental Acotacion absoluta
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La forma de acotacién condiciona el modo de mexditot para el control durante la producciéon como
en el control final de la pieza, indicando a su e&kglano de referencia. Para el tipo incremerdal&

mas de un plano de referencia para cada cota. &amplo son los planos 0 y 1, mientras que para el
absoluto es Unico (plano 0). En el tema “Ajustéslgrancias en cadenas dimensionales” se analiza la
influencia de la forma de acotacion sobre la pi@gisbtenida en las piezas.

Bibliografia

Guide To The Expresion Of Uncertainty In MeasurenfiSO/TAG 4/WG 3), 1993.

Sanchez Pérez A.M. y Carro J.: “La determinaciétadecertidumbre de medidas”, Novamaquina,
N°109, 1985, pp. 49-54.

Sanchez Pérez A.M. y Carro J.: “calculo de la indembre de una medida indirecta en metrologia
dimensional”, Novamaquina, N°114, 1985, pp. 139-144

INCERTIDUMBRE DE MEDICION POR METODOS INDIRECTOS Péagina 101@e



