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INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION DE LA VELOCIDAD PARAL A SIMULACION DE
OBJETOS EN MOVIMIENTO.

Measurement uncertainty of the velocity for the simlation of movement objects

RESUMEN

El presente trabajo muestra una metodologia parzestimacion de la WILLIAM ARDILA URUERNA
incertidumbre en la medicion de la gravedad empleah dispositivito “CAIDA  Licenciado en Fisica

LIBRE” con base al microcontrolador 16F84A. Lo aite basado en el MSc. Fisica

documento GTC 51, “Guia para la expresion de iikertbre en las Profesor Titular

mediciones”. La metodologia descrita se desarrolidiante las siguientes Universidad Tecnoldgica de Pereira
etapas: i) Modelacion del procedimiento de medicifnEvaluacién de las  williamar@utp.edu.co
incertidumbres estandar Tipo Ay Tipo B, iii) Cdlula incertidumbre estandar

combinada, iv) Calcular el numero efectivo de gsade libertad, v) Calcular la HUGO ARMANDO GALLEGO

Incertidumbre expandida.

BECERRA
MSc. Profesor asistente

PALABRAS CLAVES: Caida libre, Gravedad, Exactitud, Resolucion, §on Universidad Tecnolégica de Pereira
de escala, Desviacion estandar, Incertidumbre, rtidoenbre Tipo A, ugo@utp.edu.co
Incertidumbre Tipo B, Incertidumbre combinada, Gaéfectivos de libertad, Grupo de investigacion Dicoped

Incertidumbre expandida.

ABSTRACT

HOOVER OROZCO GALLEGO
MSc. Profesor asistente

The present work shows a methodology for the esitimanf the uncertainty in  Universidad Tecnolégica de Pereira
the measurement of the gravity using the deviceEERALL" with base to the  Hogl1084@utp.edu.co
microcontroller 16F84A. The previous thing, basedtlee document GTC 51, Grupo de investigacion Dicoped
"Guides for the expression of uncertainty in theasugements ". The described

methodology develops by means of the following atag) Modeling of the

procedure of measurement, ii) Evaluation of theeutainties standard Type To

and Type B, iii) To calculate the standard combinadertainty, iv) To calculate

the effective number of degrees of freedom, v) Bicuate the expanded

Uncertainty.
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1. INTRODUCCION [2]

El dispositivo empleado en la medicion de la gradeds
disefiado y construido, con base en el microcomtoola
16F84, el cual a través de un algoritmo en lengulgje
maquina se controla un electroiman y un cronémetre
mide el tiempo que demora un balin en recorrerdtites
alturas. Ver figura 1.
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Figura 1. Diagrama del prototipo de Caida Libre

2. ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DE
MEDIDA

Cuando se reporta el resultado de una medicién de
una magnitud fisica es obligatorio proporcionar
alguna indicacién cuantitativa de la calidad del
resultado, de manera tal que el usuario puedaiaprec
su confiabilidad. Sin esta indicacion, los resudtade

las mediciones no pueden ser comparados, ni entre
ellas mismas ni con respecto a valores de refaxenci
dados en una especificacion o norma. Por lo tasto,
necesario que exista un procedimiento facil de usar
aceptado de manera general para caracterizar la
calidad del resultado de una medicién, esto e| par
evaluar y expresar su incertidumize3].

El concepto de incertidumbre como un atributo
cuantificable es relativamente nuevo en la histdea

las mediciones, a pesar de que los conceptos de err
y andlisis de error han sido parte de la practedad
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ciencia de la medicion por largo tiempo. Actualreest
acepta de manera general que cuando todas las
componentes, conocidas o supuestas, del error idan s
evaluadas y se han aplicado las correcciones aglagialn
persiste una incertidumbre acerca del estado deowidn

del resultado expresado, esto es, persiste un atataa de
qué tan bien representa el resultado de la mediida@or de

la cantidad que esta siendo medizle].

El método para evaluar y expresar la incertidumieé
resultado de una medicién debe ser:

Universal: Aplicable a cualquier tipo de medicién y a
cualquier tipo de dato utilizado en la medicjpn3].
Internamente  consistente:  debe  poder obtenerse
directamente a partir de los componentes que bogeh a
ella, asi mismo, debe ser independiente de la famque
dichas componentes son agrupadas y del método €n qu
éstas se descomponen en subcomponentes.

Transferible: debe ser posible utilizar directamente la
incertidumbre evaluada para un resultado, como una
componente al evaluar la incertidumbre de otra deedn la
cual es utilizado el primer resultafy 3].

2.1 FUENTES DE LAS
MEDICION [2, 3]

En la préactica, existen muchas posibles fuentes de
incertidumbre en una medicion, algunas de las mas
significativas son:

+  Definicién incompleta de la magnitud por medir.

- Realizacion imperfecta de la definicion de la maghia
medir.

+ Muestreo no representativo (la muestra medida puede
no representar a la magnitud a medir definida).

« Conocimiento inadecuado de los efectos de
condiciones ambientales sobre las mediciones, dacioads
imperfectas de las condiciones ambientales.

- Errores de apreciacién del operador en la lect@a d
instrumentos analégicos.

«  Resolucién finita del instrumento

- Valores inexactos de patrones de medicion y de los
materiales de referencia.

- Aproximaciones y suposiciones incorporadas en los
métodos y procedimiento de medicion.

- Variaciones en observaciones repetidas del merdmran
bajo condiciones aparentemente iguales.

INCERTIDUMBRES DE

las

2.2 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE
INCERTIDUMBRE [2], [3]

La metodologia para el célculo de incertidumbresapone
de 5 etapas: i) Modelacién del procedimiento de ioné&a
i) Evaluacién de las incertidumbres estandar TApp Tipo
B, iii) Calcular la incertidumbre combinada, iv) |@aar el
namero efectivo de grados de libertad, v) Calcukar
Incertidumbre expandida.

A continuacién se implementaréan las 5 etapas gseriten
la metodologia para estimar la incertidumbre deidaede
la gravedad empleando el dispositivo “CAIDA LIBRE™:

2.2.1 Modelacioén del procedimiento de medicion
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Para modelar matematicamente este experimento,
debemos tener en cuenta que la aceleraciéon con que
cae un balin es aproximadamente constante si no se
tiene en cuenta la friccibn del balin con el aire.
Realmente, la aceleracion con que cae un cuerpo
depende de factores tales como [4, 5]:
- La altitud respecto al ecuador,
« Laaltura a partir del nivel del mar,

La densidad volumétrica del terreno circundante,
« Laposicion del sol y de la luna,
- La geometria del cuerpo que cae,
« Laviscosidad de medio (aire),
« Valor de la velocidad (si se ha alcanzado la
velocidad limite, la aceleracion es cero).

Este experimento se lleva a cabo empleando alturas
relativamente pequefias, ademas las caracterigicas
los dispositivos de medida empleados no permiten
medir los pequefios efectos que los factores antes
relacionados tienen sobre la aceleracion, porritota
para un objeto que cae “liboremente” la distancia
recorrida estd dada por la expresion (1) [4, 5]:

h=m+mﬁ+;aﬁ(n

Donde:

h: Altura final

ho: Altura inicial

vo: Velocidad inicial

t: Tiempo que tarda el objeto en descender unaaaltu
h,

a: Aceleracion

Lo anterior quiere decir que si se mide el tiempe q
tarda el objeto en descender una altura h, se puede
determinar el valor de la aceleracion [4, 5].

De la expresién (1), tenemos que la velocidad ahici

vo del balin y la altura inicidlo de donde parte este,
son iguales a cero, por lo tanto la ecuacion (Edqu

de la siguiente manera [4, 5]:

hzéat2
2

Despejando la aceleracion de la anterior expresion
tendremos que la aceleracion es [4, 5]:

2h
a :tT (2)

2.2.2 Evaluacién de las incertidumbres estandar
Tipo Ay Tipo B

Existen dos tipos de incertidumbre, la incertiduenbr
Tipo A que esta relacionada con la Repetibilidad de
los datos y la incertidumbrBpo B que se relaciona
con las especificaciones de exactitud de los equipo
empleados en el proceso de medida [2, 3]. Estas
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fuentes de incertidumbre podemos visualizarlas an |
Figural.

Método de Medida Cinta métrica

Repetibilidad de las lecturas
Tipe A

Resolucion
Tipo B

Especificacion de exactitud
Tipo B

Reso}ucmﬂ
Tipo B

Especificacion de exactitud
Tipo B
—_—

Cronémetro

Figura 1. Fuentes de incertidumbre de medida en el proceso
de medicién

2.2.2.1 Evaluacion Tipo A de la incertidumbre estédar:
Para una magnitud de entradaque varia aleatoriamente y
que su valor se obtiene a partirrdebservaciones repetidas, *
el mejor estimada es la media de las observacionggue
seobtiene de [2, 3]:

El mejor estimado de la incertidumbre estandar Rpes la
desviacién estandar de la me(fsa) de las observaciones.

2.2.2.2 Evaluacion Tipo B de la incertidumbre estéatar:
Cuando solamente se conoce un valor para la magdéu
entrada X, debe usarse ese valor como estimadoax. L
incertidumbre estandau, se evalla a partir de la
informacion que se tenga sobre la variabilidad ds |
posibles valores de la magnitud [2, 3].

Las incertidumbres Tipo B presentes en este prodeso
medida son las siguientes:

« Evaluacion de la incertidumbre estandapo B por
especificaciones de exactitud del Cronémetrg XU
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ExactitudQonémetro

/3

Evaluacion de la incertidumbre estandapo B
por Resolucion del Crondmetro g3):

Ug = (5)

ResolucionCronémetro

23

Evaluacion de la incertidumbre estandapo B
por especificaciones de exactitud de la Cinta Méatri

(Uga):

Ug, = (6)

Exactitud@ntaMétrica

3

Evaluacion de la incertidumbre estandapo B
por Resolucién de la Cinta Métricagi}t

Ug; =

(7)

ResolucionGntaMétrica

>3 C)

Ug, =

2.2.3 Calcular la
combinada

La incertidumbre estdndar combinadai)( o
incertidumbre total del resultado de una medicion o
magnitud de salida se obtiene combinando
apropiadamente las incertidumbres estandar de los
estimados de las magnitudes de entrada [2, 3].

La funcién que relaciona la incertidumbre estandar
combinada de la magnitud de salida con las
incertidumbres estandar de las magnitudes de entrad
se deriva de la Ley de la Propagacion de
Incertidumbres [2, 3].

incertidumbre  estandar

of of

ué(y):i{a"xf J () +23] if—ﬂ(x.‘ x) 9

|1||+1

Donde:

Corresponde a las incertidumbres estandar
Tipo A y Tipo B determinadas en los items
2221y22.2.2.

U(x)

f Son los coeficientes de sensibilidad,| o
0 derivadas parciales de la funcién con

oX. respecto a cada una de las variables
1 . . . .
intervienen en mi proceso de medida.

Este término es la covarianza, que estima la
correlacion entre las magnitudes de entrada.
Esta dltima expresion se denomina “Ley
general de la propagacion de las
incertidumbres”.

u(Xi X))
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1 Q - -
n(n-1) ;(Xk - X)(y, —y)(10)

Implementando la expresion (9) al proceso de medida
tendremos lo siguiente:

0a’ 0a’
@ =2 U U 02+ 2 02 U U

Donde:
da__4h
ot t3
Jda__4
oh  t?

En este proceso de medicion, la covarianza esyeemgue
las mediciones de altura en diferentes puntos s@n |
mismas.

2.2.4 Calcular el numero efectivo de grados de linad

Para obtener una mejor aproximacion en la definici@ los
intervalos de confianza en lugar de emplearsestaildlicion
normal se requiere emplear la distribuciéon de Stugeel
factor de cobertur&, entonces se determina a partir del
coeficientet de Student evaluado en el nUmero de grados de
libertad efectivos del estimado de salida, 0 deas t(Ver)

[2, 3].

Lo anterior es una consecuencia de que para la
incertidumbre estandar combinadgy) la medida de la
incertidumbre es el nimero deados de libertad efectivos
(Ver) del estimado de salidaque en buena aproximacion se
obtiene combinando los grados de libertad de lomados

x; de lasX; magnitudes de entrada. Esa combinacién se
obtiene a través de la llamada férmula de Welch-
Satterthwaite que tiene la forma siguiente [2, 3]:

Ucy)
G ()

Vet = (12)

Determinar el nimero efectivo de grados de libegtagd de
cada distribucion teniendo en cuenta lo siguiente:
Vier =N —1. Evaluaciones Tipo A con una restriccion.

Viet =N —m. Evaluaciones Tipo A con m restricciones.
Vier =
rectangulares.

Vier = 50. Si se deduce de una distribucion normal fsara

infinito. Cuando se apliquen distribuciones

cual se han tomado suficiente nimero de datos.
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Grados Grados Grados
de K de K de K

liertad | 5% | jibertad | %% | jibertad | 5%
1 12,71 10 2,23 19 2,09
2 4,3 11 2,2 20 2,09
3 3,18 12 2,18 25 2,06
4 2,78 13 2,16 30 2,04
5 2,57 14 2,14 40 2,02
6 2,45 15 2,13 50 2,01
7 2,36 16 2,12 100 1,984
8 2,31 17 2,11 o 1,96
9 2,26 18 2,1

Tabla 1. Factor k de Student en funcion del
numero efectivo de grados de libertad y del nivel
de confianza deseado.

De acuerdo con el proceso de medicion, la expresion
(12), queda de la siguiente forma:

- U(a)

ef —

%4(U£4 .|.U7§l.|.U7§2).|.%4(UF“1 +U7:313+U734)
o n-1 o 00 oh 'n-1 o [

2.2.5 Calcular la Incertidumbre expandida.
Aungue la incertidumbre estandar combinada puede
utilizarse para expresar la incertidumbre del tadol

de una medicién en algunas aplicaciones comergiales
industriales y regulatorias es necesario ofrecex un
medida de la incertidumbre que represente a un
intervalo alrededor del resultado de la medicién
dentro del cual puedan encontrarse los valores que
razonablemente pueden ser atribuidos al mensurado
con un alto nivel de confianza [2, 3].

El resultado de la medicion se expresa por tanta de
formaY =y £ U que se interpreta como gyees el
mejor estimado del valor atribuible al mensuradoy

gue el intervalo definido por- U ; y + U contiene a

los valores que pueden atribuirse razonablemeiite a
con un alto nivel de confian&][2, 3].

Esa medida de la incertidumbre se denomina
incertidumbre expandida (U) que se obtiene de
multiplicar la incertidumbre estandar combinada por
un factor k) llamadofactor de cobertura[2, 3]:

U, =kU(a) (13)

3. REGISTRO DE MEDICION DE LA
GRAVEDADA EMPLENADO EL DISPOSITIVO
“CAIDA LIBRE” Y SU CORRESPONDIENTE
INCERTIDUMBRE.
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Los datos de altura, tiempo, altura promedio, tiemp
promedio y aceleracion correspondientes se esgatién la
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Tabla 2. Registro de medicion de la gravedad.

tabla 2.
ALTURA1,h=01m La estimacion de la incertidumbre de medida
N 1 5 3 2 5 6 7 8 ol 1d correspondiente a los datos de la tabla 2 se digpeci
en la tabla 3.
him) | 01| 01| 01| 01 01 01 o0f o0j1 01 Q1
ti(ms) | 141| 141 141 141 14) 14 141 141 141 141 Es importante tener en cuenta qlegﬁ = 0,0 m,
h m) t(s) a(m/s"2) debido a que la altura es la misma. De igual fotas,
0,1 0,1413 10,02 variaciones de las incertidumbre Tipo A son minimas
ALTURA2,h=0,2m por lo tanto los valores gé.; son superiores a 100,
him) | 02| 02| 02| 02 02 02 o0p 02 02 Q2 de acuerdo con esto, y teniendo en cuenta loseslor
ti(ms) | 201] 201] 201 20] 200 2d1 201 2b1 do1 o1 en Ia_l tabla 1, el factor k de cobertura para uelrde
— — confianza del 95 % es k = 2.
h m) tes) a(m/s"2)
0,2 0,2010 9,90 ALTURA1,h=0,1m
ALTURA3,h=03m Ui| Ug | Ugy | Ugs | Ug, | a0t | da/en | uc | Ug
hiem) | 03| 03| 03| 03 03 0, 0B 03 03 043 | (5| (s) (s) (m) m) | (m/s) | (1/5) (m/s) m/?)
. 5 A P
ti (ms) f46 247| 24d 24 ) 245 246 247 246 47 247 ,5 3 2 E g o - -
h m) tes) a(m/s"2) 8| 8 S S S ~ @ D =
8| 8| 8| 8| 8 S 8 © 5
0,3 0,2465 9,87 P p p = = N N o
ALTURA4,h=0,4m
hi(m) | 04| 04| 04| 04 04 04 oK o4 o4 Q4 ALTURAZ, h=02m
ti (ms) fss 285| 285 281 ) 285 286 285 285 485 285 U.| Uy | Ugy | Ugs | Uy, | 02 ot | oafon Uc Ug
h m) te a(m/s"2) © © | © | m| @ | M)
0,4 0,2851 9,84
I ERERE 2
ALTURA 5, h=05m 8 Q N = ) = d 2 ©
8|8 |8 |8 |8 s o 8 | 2
him) | 05| 05| 05 05 0§ 05 05 05 05 045 |S 1S] IS) IS) S o > S o
- o o (=) o
ti(ms) | 319| 319| 319 319 319 3190 3]9 319 319 319
h (m) t(s) a(m/s™2) ALTURA3,h=0,3m
0,5 0,3190 9,83 .
Ui | Ug | Ugy | Ugs | Ug, | 0a/0t | da/eh | Uc Ug
ALTURA6,h=0,6m o © | © | m | m| )| ws) | mws) e
him) | 06| 06| 06/ 06 08 06 05 06 06 Q6
B | & | i @ =
ti(ms) | 350| 349| 349 350 34D 349 349 349 49 49 | © N N = ) = ) 0 Q
- _ S o o 2 N8 « - @ 3 o
N o o S ) ) o 0 ) )
hm) te) a(m/s"2) eS| e | & & g 8 @ S S
o o o o o
0,6 0,3492 9,84
ALTURA7,h=0,7m ALTURA 4, h=04m
him) | 07] 07| 07| 07 07 0y Of 07 07 Q7 | U. | Uy |Ug, | Ug | Ug, oa/ot | 0a/oh Uc Ug
ti(ms) | 378| 378| 379 378 378 377 378 378 378 378 | () | (9) (s) m | m | /) | @s) | (mis) s
h t a(m/s"2
h m) t(s) (m/s"2) 8 | o 2 9 N - .
™ ~ © 1o}
0,7 0,3779 9,80 o ™ N Q 5 < p 9 10
=] =] o o S Q N I32]
) ) ) S S o o o o
ALTURA8,h=0,8m Q Q QS S] S] © S o o
- o o o o o ! !
him) | 08| 08| 08/ 08 08 08 0B 08 08 Q8
ti(ms) | 404| 404| 404 404 404 404 404 4D4 404 404
h t a(m/s"2 . . . .
h ) te) ( ) Tabla 3. Estimacién d el Incertidumbre de medida.
0,8 0,4040 9,80
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Continuacion tabla 3. Estimacion d el Incertidumbrede

medida.
ALTURAS5,h=0,5m
U: [ Ug [ Ug, | Ugs | Ug, | 0a/et | 0a/oh | Uc Ug
© © | © | m [ m| @) ]| ms)
(m/)
0 o N~ N
ol 18| & | 5| 2| 8] 28
S o o AN Q © 5] ™ ©
21 g S 8 S — o IS} )
°|l g | & S | 9 © @ S o
o o
ALTURA6,h=0,6m
U. | Ug | Ug, | Ugs | Ug, | 03/t | da/eh | Uc Ug
(m/s®) | (/s | (m/d)
()| (s) (m) | (m) (/)
™ o o N
2l S| &8s |51 8|88 |g
sls|g8|8|8| 2| 2|2]|¢@
S| s|g|°|g| % | % |s]|°
o
ALTURA7,h=0,7m
U: [ Ug [ Ug, | Ugs | Ug, | 0a/et | 0a/oh | Uc Ug
(m/s) | (1/s) | (mis)
S S m
()| ) (s) (2) (N) (i)
N (o] [*)] <t N
2983|5828 |58|as
= = = o o @ S N S
o o o o o — 0 o -
Q Q Q =) =) 7e) N S o
o o o o o ! !
ALTURA8,h=0,8m
U: [ Ug [ Ug, | Ugs | Ug, | 0a/et | 0a/oh | Uc Ug
(m/s) | (W) | (mis)
S S m
)| (s) (m) | (m) ()
o © o it N
S|¢ g g |5 |8 |58 |8 |3
Slg |8 |s (s |2 |2 |8 |8
S | © S S S g N 2 S
o o o o o ! !

A manera de resumen,

en la Tabla 4 se encuentedcelde
la aceleracion con su respectiva incertidumbre pacea
valor de altura y tiempo.

h (m) ts) a(m/s"2) Ug m9
0,1 0,1413 10,02 0,100
0,2 0,2010 9,90 0,080
0,3 0,2465 9,87 0,070
0,4 0,2851 9,84 0,065
0,5 0,3190 9,83 0,062
0,6 0,3492 9,84 0,033
0,7 0,3779 9,80 0,059
0,8 0,4040 9,80 0,058

Tabla 4. Valor de la aceleracién con su
correspondiente incertidumbre de medida.

4. CONCLUSIONES

4.1 Al momento de reportar el resultado obtenido de
la medicibn de una magnitud fisica es
indispensable que dicho resultado se encuentre
acompafiado por su incertidumbre para que este
valor tenga la validez requerida y pueda ser
utilizado para su interpretacion y analisis.

4.2 La incertidumbre de medida es un indicador de la
calidad de la medicibn ya que se encuentra
asociada con los equipos de medida utilizados y
con la pericia del metrélogo (metrélogo: persona
dedicada a la realizacién de mediciones.

4.3 De acuerdo con la tabla 4, el mayor valor de
incertidumbre expandida se obtuvo para una
altura de 0,1 m. En estos valores de medida puede
observarse que se tienen aportes de incertidumbre
estandar Tipo A debido a las variaciones del
tiempo. Y de las incertidumbres estandar Tipo B
proporcionadas por las especificaciones de
exactitud y a la resolucion de los equipos de
medida de tiempo y altura.

4.4 A fin de disminuir la duda en los resultados de
medida, es recomendable trabajar con equipos
cuyas especificaciones de exactitud sean menores
que la de los equipos empleados en el proceso de
medida. Adicionalmente, para bajar los valores de
incertidumbre Tipo A, es adecuado aumentar el
namero de mediciones de tiempo.
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