fv **“ Centro Umver5|tar|o

b ’ de la Defensa z:

CALIDAD

Curso 2013/2014

TEMA 7

EJERCICIOS DE METROLOGIA
(Soluciones)




Tema 7 - Ejercicios de Metrologia Calidad 2013/2014

Solucién ejercicio 1

¢ Velocidad de un vehiculo?

Modelo matematico

Longitud L
—_— Y =—

velocidad = —
Tiempo t

Calculo del valor mas probable

Cinta métrica (punto L=10 m):

Correccion: AX=1om) = 0,024 m
Incertidumbre: l=10m) = £0,006 m

Crondémetro (punto t=0,748 s):

Si el resultado de la medida no se encuentra en el entorno de los puntos calibrados: la correccion, error sistematico,
se puede considerar lineal en todo el rango e interpolar; como valor de incertidumbre, siguiendo un planteamiento
conservador, se toma el mas elevado de todo el certificado de calibracion. En este caso, como se trata de un valor
muy cercano, se asumen los datos del punto de calibracion t=0,5 s.

Correccion: AX =055 = 0,000 m. (Interpolacion: AX=07485) = 0,0000261 m).

Incertidumbre: lg=05s) = 0,001 s.

__10+0024 m_ . o
V= 0748100005 A01m/s
Calculo de la incertidumbre
n 2
of
I=k-ue) - u20) = ) (55) 5700
£ 0X;

Coeficientes de sensibilidad (derivadas parciales):
Longitud: (%) = %
: ] -L
Tiempo: (a—z) ==
Varianzas asociadas de cada una de las magnitudes de entrada:

Cinta métrica: s2(L) = (L)Z = (M)z

k 2
2 2
Crondmetro: s2(t) = (é) = (%)
v\ 2 v\ 2 1\2 —L\?2
w) = (57) "W+ (3;) 20 =(;) fw+(5z) 2O
, _( 1 )2 (0,006)2+<—10,024)2 (0,001)2 0633.10-5 (m)z
ue() = 5728 2 0,7482 2 ) 7 s

I=k-u.(v) =3-49633-107° =0,0294 m/s

(*) Medicion indirecta: no se tiene un instrumento con una resolucion dada que determina el nimero de decimales con
el que dar el resultado. Si ocurre eso, ese nimero lo fija la incertidumbre, la cual se aproxima, siempre por exceso,
dejando dos cifras significativas.

Resultado
v(k=3) - 13,401+ 0,030 m/s
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Solucién ejercicio 2

a) Resultado medicion (k=3)
X +AX +1(k)
e Calculo del valor mas probable

_ 5,020+ 5,025+ 5,023
X = 3 = 5,02267 mm

e Calculo de la correccion

ol 4,998 + 4,997 + 5+ 4,998 + 5 + 4,999 + 4,998 + 5 + 4,996 + 4,998
€ 10

AX(i=5mm) = XO(i=5mm) - Xc(i=5mm) =5-— 4,9984 = 0,0016 mm

= 4,9984 mm

e Calculo de la incertidumbre

2

Iy 1 1
I=k (—) +SsE—+shH—
\]ko scnc Smin

§2 = Ln=1(Xi.C _XC)Z
¢ n.—1

=1,82-10"°mm? > s, = 0,00135 mm

Tres mediciones no dan un valor de desviacion representativo. Se asume para este caso que: s, = s;,

0,0002\2 1 1
1=3 ( 3 ) +1,82-10_6(—+§>=O,0027mm

10

Resultado (a)
X+ AX +1(k) = 5,02267 + 0,0016 + 0,0027 (k = 3) —» 5,024 + 0,003 mm

b) Ensayo de repetibilidad de medicion: ahora ya se dispone de datos de medida suficientes, ya se puede determinar
la incertidumbre del proceso de medicion (sm)

s (Ko — K

Sm = —— =6-10"°>mm? - s,, = 0,00774 mm

(Légicamente, sm > s¢)

1=3 (0'0002>2 +1,82-10-6 ! +6-10-5 ! _ 0,0075
= 3 ’ 10 10 or/omm

Resultado (b)

Nueva incertidumbre del resultado (k=3): +0, 008 mm

(*) Aproximacion a 3 decimales por ser la resolucién del micrémetro, y la incertidumbre siempre por exceso.
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Solucién ejercicio 3

¢ Resultado medicién (k=2)?
X+AX +1(k)
e Calculo del valor mas probable

90,040 + 90,043 + 90,044 + 90,040 + 90,049 + 90,045 + 90,046 + 90,044 + 90,041 + 90,047
10

X =90,0439 mm

I=k-u->I1=k- /u?

X =

e Calculo de la incertidumbre

1
2 — g2 2 — 2 2
Uc = Sequipo + S"proceso = §ai +Sm
de medida - —

error maximo
distribuciéon
rectangular

2 11'1=1(Xi _Xm)z
st = -

m 1 Sm = 0,002998 mm

2 _1 2 21 -5
u? = 2 (0,010)? + (0,002998)* - = 3423 - 105 mm

I =2+/(3,423-1075)2 = 0,0117 mm

Resultado
X 4+ AX + I(k) = 90,0439 + 0,0117 (k = 2) - 90,044 + 0,012 mm
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Calidad 2013/2014

Solucién ejercicio 4

a) Modelo matematico

Presiéon (Pa) - Qm(k—g P-Qn
Potencia (W) = T - > Pot =
pCH p

ka™

ww=l-=
S S
N kg%

1 Pa = — = m2

b) Potencia media e incertidumbre de la bomba requerida (k=3)

e Calculo del valor mas probable

200 - 103Pa - 12002 "

Pot = 1 36005 = 74,074 W
900 -2
m

e Calculo de la incertidumbre
I =k-u.(Pot)
) _ (OPot 2 ) dPot\* ) dPot\* )
u?(pot) = (G5) 2@+ (55-) 2@ + () @)
- Coeficientes de sensibilidad (derivadas parciales):

6Pot) _ Qm
op J p

Presion: (

, . dPot P

Caudal masico: (—0) ==
0Qm p

P-Om
p2

Densidad: (aPOt)

ap
- Varianzas asociadas de cada una de las magnitudes de entrada:
=) = () - saasarr
W= =\3) =* ¢
2

sa= (0 = (2 = okan

2

0 =) =@ <ot

1200\° 200? 200 - 12002
uz(Pot) = ( ) - 44 444 + (—) .16 + (_—) 9

900 900 9002

kPa - m3
uc(Pot) = 8,9773 ———
3

kPa-m
[ =3-89773 = 26,932T - 7481 W

Resultado
Pot(k=3)—>74,1+7,5W
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Solucién ejercicio 5

¢ Dentro de los limites de tolerancia?

¢ Modelo matematico

3/m
h= |—
p
e Calculo del valor mas probable

p=m o 31849 c 00079 em = 50,0079
~|lp  |253g/em3 7 m = mm

e Calculo de la incertidumbre

I=k-u(y) »uiQy) = i (;—};)2 s2(Xy)

i=1

- Coeficientes de sensibilidad (derivadas parciales):

) 3 253 _
Masa: am / / 3164 = 0,0052684 m/kg
o ah 13 1 33164\ _ 4
Densidad: — = / = ’(E) = —0,6588657 m*/kg

- Varianzas asociadas de cada una de las magnitudes de entrada:

2 2
Bascula — calibracion:  s?(m) = (1) = (*£) =016 kg

Densidad — error maximo: ~ s2?(p) = %aiz = %0,0052 =8,3333-107% kg/m3

2 = (2 s2om + (2 )

u?(h) = (0,00526842 - 0,16) + (—0,65886572 - 8,3333 - 107°) = 8,058485 - 10~°cm?

u =k -u.(h) = 3-/8,058485 - 10-6 = 0,008516 cm = 0,08516 mm
50,008 + 0,086 mm (k = 3)

(mm) Valor minimo Valor maximo
Tolerancia 49,985 50,015
Medicion 49,922 50,094
No cumple tolerancia.
u u’
k=—
k uk—l
1
oh_
om 3 m\?2
NG




Tema 7 - Ejercicios de Metrologia

Calidad 2013/2014

Solucién ejercicio 6

a) ¢Incertidumbre de calibracion y correccién del micrémetro de exteriores obtenida por calibracion externa en el

entorno del campo de medida de 5 mm? (k=2)

Datos del problema: Calibracién externa en todo el rango de medida (también en el punto 5 mm):
- Incertidumbre de calibracion: lext (k=2) = 0,003 mm.
- Correccion: ¢ = 0,001 mm.

- Temperatura de trabajo: T=20+1°C.

b) ¢Incertidumbre de calibracion y correccion del micrémetro de exteriores obtenida por calibracién interna en el

entorno del campo de medida de 5 mm? (k=2)

e Calculo de la correccion

- Calibracion del bloque patrén (5 mm) con la medidora 1D

— 4,9990 + 4,9995 + 4,9990 + 4,9995 + 4,9993 + 4,9990 + 5 + 4,9997 + 4,9997 + 4,9993

Xcaipy = 49994 mm - X,

- Medicion del blogue patrén con el micrdmetro de exteriores

— 4,999 + 4,998 + 4,999 + 4,998 + 4,998 + 4,998 + 4,999 + 4,998 + 4,999 + 4,998

Xc(micrémetro) = 10
Xc(micrémetro) = 4,9984 mm
AX =X, — Xc = 4,9994 — 4,9984 = 0,0010 mm

e Calculo de la incertidumbre (calibracion interna micrémetro)

Incertidumbre de calibracion — lcaipracion blogue patrén con medidora 1D | calibracion micrometro

Ip\? , 1 ) 1
Ic,int - kc k_ + Sc,lD + Sc,mic
0 nc,lD nc,mic
H—/
medidora mediciéon mediciéon
1D bloque patrén  bloque patrén

(medidora 1D) (micrémetro)

- Medidora 1D: lo (mm) = 0,0003+0,00001-X(mm) para ke=2, donde X es la longitud medida en mm.

I,(5 mm) = 0,0003 + 0,00001 - 5 = 0,00035 mm
- Calibracion del blogue patrén, desviacion:

10

1 o, i

Séap = 10— 12(%1‘ - Xcapy) = 1,1778 - 107" mm?
i=1

- Medicion del blogue patrén, desviacion:

10
1 — 2 _
Scz,mic = mZ(xci - Xc(micrémetro)) = 2,667 -10 “mm?
i=1

0,00035\ 2 1 1
Iine =2 (T) +1,1778 - 10_7E + 2,667 - 10_7E = 0,0005256 mm
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Si se hiciera por partes:

I =k lo)’ 2L 41184107 k =2
c,bloque — ¢,bloque k_ + Sc¢ ; =% ' mm( c,bloque — )
0 .
medidora medicion
1D bloque patron
(1D)
I 2 1
c,bloque
Ieint = ke <k < > + Sé— = 0,00053 mm (k. = 2)
c,bloque Tl
calibracion medicion

bloque patron

bloque patron o
(micrémetro)

4,1184 - 10~4\* 1
(k=2) > lome =2 |(=————) +2667 1077 = = 0,0005256 mm

c) Calcular el resultado de la medicion efectuada considerando la calibracidn externa (k=3).

d) Calcular el resultado de la medicion efectuada considerando la calibracion interna (k=3).

Dato: sp=2 um
e Calculo del valor mas probable (para ambos casos)

_ 5,000+ 5,005+ 5,002
X = 3 = 5,0023 mm

- Calibracion externa (k=3):

1 2 1 0,003\ 1
Imeaicion = 3 (ﬂ> + s3i— = BJ(T) +(2-10‘3)2§=0,00568mm

k m

c.externa c.ext —
calibraciéon medicion

externa pieza

(micrémetro)

Resultado (c)
X 4 AX + 1(k) = 5,0023 + 0,001 + 0,0057 (k = 3) = 5,003 + 0,006 mm

- Calibracion interna (k=3):

I \2 1 0,0005256 \ > 1
Imedicion = 3 (Lnt) + Srzn_ = 3\/(—> + (2 . 10_3)2§ = 0,00355 mm

i k,; m 2
c.interna c.int —
calibraciéon medicion
interna pieza

(micrémetro)

Resultado (d)
X 4 AX + 1(k) - 5,0023 + 0,0010 + 0,0036 (k = 3) - 5,003 + 0,004 mm
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Solucién ejercicio 7

a) Proceso de calibracion de la balanza

()

b) Informe de calibracion: debe aparecer la correccion y la incertidumbre de calibracion (k=3)

No tenemos pesas en el rango de 8 kg, por lo que se debe hacer una composicién de las que se encuentran
disponibles: 1, 2y 5 kg.

8,01 8,02 8,02 8,02 8,01 Promedio = 8,018 mm
8,03 8,01 8,02 8,02 8,02 Desviacion tipica = 0,0063246 mm

e Calculo de la correccion
AX = X, — )?C(i=8 kg) = 8 —8,018 = —0,018 kg

e Calculo de la incertidumbre (calibracion)

1 -3
Ilkg=1000=10 kg
12k92m22'10_3kg
Ilkg:m:5'10_3kg

AT AN I SR 10-3\* /2.10-3\* [/5.1073\°
Ig gy = k (—“‘g) +(—2k9) +(—5"9) =3 + +
k k k 3 3 3

Is kg) = 5477 - 103 kg

m =

IC:kC(k 3

patrones pesadas

Io w2 1 5477 -10-3 \? 1
8—"9) + s2 <—> +(0,00632456)2E=8,12-10‘3 kg

Resultado (a)
I. = +0,0082 (k. = 3)

c) Resultado de la medicion del peso (k=3) de una pieza de teflén con carga de granito y su coste mas probable
(coste de la barra de teflon con carga de grafito: 24 €/kg).

e Calculo del valor mas probable

8,11 + 8,22+ 8,12 + 8,20
4

P =

= 8,1625 kg

e Calculo de la incertidumbre

5477 -10-3\° 1 1
meaicion =3 | Z——5—— + (0006324562 (E + 1) = 0,0125 kg
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Coste mas probable:

24 €
(8,1625 — O,OlB)kgE = 195,468 €

Resultado (c)
X+ AX +1(k) - 8,1625 — 0,018 + 0,0125 (k= 3) - 8,14 + 0,02 kg
Coste mas probable;: 195, 5 €
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Solucién ejercicio 8

a) Incertidumbre de la medicién y correccion de la bascula para k=3 en un entorno de medicion de 6 kg.

e Calculo de la correccion

_ 6,10+ 6,12+ 6,13+ 6,20+ 6,16 + 6,15+ 6,15+ 6,10 + 6,17 + 6,13
Xc(béscula,ékg) = 10

Xc(béscula,ékg) = 6,141 kg

AX =Xy —X.=6—6,141 = —0,141 kg
e Calculo de la incertidumbre

2
I 1
— 2 2
Ibéscula =k (k ) + S¢ — + Sm—
0 N —m
peso medicion medicion

patrén peso patrén espuma
(X — X0)?
2 =1 i c
SE=——m7F—
n—1

Medida m=3, se asume S¢ = Sm.

= 0,00098778 kg? — s, = 0,031429 kg

)

0,052 1 1
I pascuta = 3 (T) + 0,00098778 (E + 5) =0,0797 kg

Resultado (a)
Correccién: AX = —0,141 kg Incertidumbre medicién (bascula): I = +0,080 kg

b) Valor de p e incertidumbre (k=3, 20£1°C).
e Modelo matematico
m

_m_ —>k 3
p_V_a-b~c g/m

e Valor mas probable

- Pesada de la espuma 3 veces. Necesaria correccidén a cada medida, o bien, aplicar la correccion al valor
medio:

_ (6,10 -0,141) + (6,05 — 0,141) + (6,08 — 0,141)
m = 3 = 5,93567 kg

- Correccion por temperatura de cada una de las dimensiones debidas a la dilatacion.

T2 medicién = 25+3°C, coeficiente de dilatacion térmica espuma a = 5:10-¢ K';
AL = LyaAT siendo AT =ty —t; = 20 — 25 = (=5)°C
a =a+AL;=a(l1+aAT)=1-[1+5-107%-(=5)] = 0,999975 m
b'=b+AL, =b(1+aAT) =4-[1+5-1076-(=5)] = 3,9999 m
¢’ =c+AL.=c(1+aAT) =0,05-[1+5-1076- (=5)] = 0,04999875 m

mo 5,93567
a b ¢’ 0999975 - 3,9999 - 0,04999875

= 29,6806 kg/m3
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e Calculo de la incertidumbre
2 2 2

9 9 ap
I'=k-u(p) »uc(p)—( L) 52+ (52) s2@+ (50) 520+ (52 ) s2(c)
da ab
- Coeficientes de sensibilidad:
(2ey ( ) ( 1 ) = 2500375 (L
— = - = —_—
om a-b-c 0,999975 - 3,9999 - 0,04999875 ’ (m3)
ap)z = 293567 )2 - 88098064 (L2
N 0,9999752 - 3,9999 - 0,04999875/ ’ (m4)

<6p>2_( ) _( —5,93567 )2_55 06120 (K92
ab)  \b2.-a-c¢/  \3,99992.0,999975 - 0,04999875/ 7’ (m4)

—5,93567 2 kg,
( (—— ) ( ) = 352392,2558 ()

0,0499998752 - 0,999975 - 3,9999

- Varianzas asociadas de cada una de las magnitudes de entrada:

2

s2(m) = (%> +0 00098778< 1) (M>2 — 7,05816 - 10~* kg?
3 073 3 ’ 9

s?(a),s?(b),s*(c) -

(10>2 N (LoaAT)?

ko 3
h«_/ — S
calibracion AT=%3°C

flexémetro (rectangular)

1,5-1073\° (1-5-1076-3)2
sz(a)=< >+( )

=2,50075- 1077 m?
3 3 ,50075 - 1077 m

=2,50133 - 1077 m?

1,5-1073\> (4-5-1076-3)2
s?(b) = 3 + 3

= 2,50000 - 1077 m?

1,5-1073\° (0,05-5-10¢-3)2
o (2 s

uf(p) = 25,00375 - 7,05816 - 10~* + 880,98064 - 2,50075 - 10~7 + 55,06129 - 2,50133 - 10~”
+352392,2558 - 2,50000 - 10~7
kg
2 — 2
ug(p) = 0,10598 3

I=k-u.=3-40,10598 = 0,97664 kg/m3

Resultado (b)
X+ AX +1(k), (k= 3) > 29,68 + 0,98 kg/m3
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Solucién ejercicio 9
a) Correccion e incertidumbre de calibracion (Keaibracien=3, 20£1°C) para cada punto del intervalo.
e Calculo de la correccion
AX = Xy — X, = AXy5 mm = 15 — 15,008 = —0,008 mm
e Calculo de la incertidumbre (calibracion)

Iy 1 0,739 - 10-3]° , 1
IC = kc (k—o) + s n—c - IC,lSmm =3 # + 0,00151 1—0

Combinacién patrones I _ 12 + 12 _ \/0 5152 1 05302 = 0.739
15mm — 5mm 10mm — ) ) - Y um

Is mm(k = 3) = 0,5 + 0,003 - 5 = 0,515 mm
Liomm(k =3) = 0,5+ 0,003 - 10 = 0,530 mm

Puntos de calibracién
1 2 3 4 (10+5) 5 6 (20+5)
Datos en mm 0 mm Smm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm
Promedio 0,001 5,005 10,008 15,008 20,010 24,999
Desviacion 0,00106 | 0,00137 | 0,00149 | 0,00151 0,00172 | 0,00132
Correccion -0,001 -0,005 -0,008 -0,008 -0,010 +0,001
Resultado (a) -
Incertidumbre | 0,00100 | 0,00140 | 0,00151 | 0,00161(*) | 0,00172 | 0,00146
b) Resultado de la medida para Kmegicisn=2 y T2=20£1°C.
e Calculo del valor mas probable
— 20,019 + 20,035 + 20,041
D = = 20,03167 mm

3

e Calculo de la correccion (apartado anterior) — AX(;—20 mm) = —0,010 mm

e Calculo de la incertidumbre

[ 2\/ (0,5 + 0,003 - 20) - 103

2
1 1
3 ] +0,001722 (— + §) = 0,002295 mm

10

Resultado (b)
X + AX £+ I(k) = 20,03167 — 0,010 + 0,002295(k = 2) - 20,022 + 0,003 mm

c) ¢Diametro dentro de la region de disefio?

(mm) Valor minimo Valor maximo
Tolerancia 20,010 20,050
Medicion 20,019 20,025

Dentro de la region de disefio.
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Solucién ejercicio 10

¢ Longitud barra metalica?
e Calculo del valor mas probable:

250,023 + 250,031 + 250,027 + 250,025 + 250,025 + 250,022 + 250,026 + 250,024 + 250,023 + 250,028
10

L = 250,0254 mm

L=

e Calculo de la correccion (por temperatura):
LZOQC = L27QC + AL = L279C + L27QC -a AT = L279C(1 +a- AT)
Lygec = 250,0254 - [1+11,5-107% - (20 — 27)] = 250,0053 mm

e Calculo de la incertidumbre

2
| = k\/<lcalibraci6n> +512,1%+1AL2

kcalibracién 3

3.10-3\2 1 1
[=2 . +0,002716% 7= + = (250,0254 - 11,5 - 1076 - 3)2 = 0,0103 mm

Resultado
250,005 + 0,011 mm
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Solucién ejercicio 11

@ = 12+008 mm

= 240,15 mm

a) Medicion del espesor (k=3, m=10, pie de rey calibrado externamente)

e Calculo del valor mas probable. Dato del problema: X = 2,023 mm

e Calculo de la correccion. Dato del problema (certificado de calibracion). Utilizamos los datos del pto. 0 mm
(cercano al valor de 2 mm): AX = 0 mm

e Calculo de la incertidumbre. Dato del problema (certificado de calibracién). Utilizamos los datos del pto. 0
mm (cercano al valor de 2 mm): I. (k. = 3) = 0,005 mm

(*) Se podria interpolar el valor de correccion y asumir la incertidumbre maxima dada en el certificado.

0,005\ 2 1
Imedicion = 3 ( 3 ) +0.01921—0=0,0187mm

Icatibracion

Resultado (a)
X+ AX+1(k) - 2,023 + 0+ 0,0187 (k= 3) - 2,02 + 0,02 mm

b) Medicion del espesor (k=3, m=3, pie de rey con calibracién interna en el entorno de medida)
e Calculo del valor mas probable

- 199+2,03+200
X = 3 = 2,0067 mm

e Calculo de la correccion
AX =X, — )?C = 1,999 — 1,961 = 0,038 mm

e Calculo de la incertidumbre

0,5-10-3\? 1 1
Imedicion = 3 T + 0,0074% (E + 5) = 0,0146 mm

Resultado (b)
X+ AX +1(k) - 2,0067 + 0,038 + 0,0146 (k =3) » 2,04 + 0,02 mm

c) ¢Cumple tolerancia?

(mm) Valor minimo Valor maximo
Tolerancia 1,85 2,15
Medicion a) 2,00 2,04 Cumple tolerancia
Medicion b) 2,02 2,06 Cumple tolerancia
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d) Medida indirecta
¢ Modelo matematico

_ Dext — Dint
espesor = T
e Calculo del valor mas probable

— 12,06 + 12,02 + 12,04

Doyt = 3 = 12,04 mm
- 7,98 + 8,02 + 8,03
Dint = 3 = 8,01 mm

Valor mas probable (datos apartado b, necesario aplicar correccion):
_ (12,04 +0,038) — (8,01 + 0,038)

e > = 2,015 mm
e Calculo de la incertidumbre
I=k-u.(e)
de \2 de \* 1\2 1\2
u2©) = (55-) Qe +(55) #2Ound) = (5) *@ex) +(~3) *Ou0)

0,5-1073

3

2 1 1
+ 0,00742 (1—0 + §> = 2,3757 - 10~% mm?

SZ(Dext) = SZ(Dint) = (

1)2 1)\2
ul(e) = (E) 2,3757 - 1075 + (— 5) 2,3757 -107° = 1,1878 - 10> mm?

Imegicion = 3+ 1,1878 - 1075 = 0,01034 mm

Resultado (c)
X+ AX +1(k) - 2,015+ 0,01034 (k=3) - 2,01+ 0,02 mm
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Solucién ejercicio 12

a) Resultado de la medida (k=2, 20+1°C) del espesor segun el método 1 si el resultado obtenido con la bascula es
de:M=5012¢g
Dato: Densidad del aluminio, pa=6,2%0,4 g/cm?

e Modelo matematico
M g

espesor = f(M,L,A,p) > e = =
L-A-p mm-mm-g/mm3

=mm

e Calculo del valor mas probable

B 5012 g
"~ 100-103mm-350 mm - 6,2 - 103 g/mm3

= 0,023097 mm

e Calculo de la incertidumbre
I =k u.(e)
2 2 2 2

0= (2] -sr0m + (2" () 0+ (20

- Coeficientes de sensibilidad (derivadas parciales):

() = (i)

2
) =2,12364 - 107! (mm/g)?

(100 103 - 350 -6,2-1073

de\? —5012 z e _
(E) (LZ 1. p) = (100- 1092 -350 - 6.2 10_3) = 5,33461 - 10™° (adimensional)
de M —5012 z I _

(ﬂ) (AZ I p) 3502 -100 . 10° -62. 10_3) = 4,35478 - 10™° (adimensional)

(6e> _( — )2_< 01 )2—1387776 4702
op) ~\pz-a-1) ~\(62-1073)2 -350 -100-103) (mm*/g)

- Varianzas asociadas de cada una de las magnitudes de entrada:

Icalibracién 2 11 2
s(M)? = (—) = (—) = 13,44445 (g?)

kcalibracién 3
1 1
s(L)? = §a§ = §(0,001 -10%)2 = 0,33333 (mm?)

(A)Z=l.2=1 0,1)2 = 0,0033333 2
S 7 i 3(,) , (mm*)

1 1
s(p)? = §ai2 = 5(0,4 +1073)? = 5,33333 - 1078 (g/mm?)?

I=k-uc(e) =2-/7,5822-10~7 = 0,00174 mm

Resultado (a)
X + AX +1(k) - 0,023097 + 0,00174 (k = 3) - 0,0231 + 0,0018 mm
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b) Resultado de la medida (k=2, 20+1°C) del espesor segun el método 2 si los resultados obtenidos con los

sensores, son los siguientes:
x1=0,0104 mm y x=0,0103 mm

T2 ambiente = 25+3°C y T mensurando (ldamina de papel) = 70+5°C (la que hay que considerar en la dilatacion)
Dato: Coeficiente de dilatacion aluminio, ax=80-10-¢ K-!
e Modelo matematico
e=x1+x;
e Calculo del valor mas probable
e =Xq +X, =0,0104 + 0,0103 = 0,0207 mm — eqec

- Correccién debida al sistema de medida laser. Se aplica a la medida final de espesor ya que es la
calibracion del montaje, no la de cada una de las medidas x1 y x, por separado. Como la calibracién de
realiza a la T2 de referencia 20+1°C, se deberia corregir el valor de espesor a esa temperatura. En esta
resolucién se omite ese detalle.

AX = X, — X, = 0,01007 — 0,01019 = (—0,00012) mm
ergec(corregido) = 0,0207 — 0,00012 = 0,02058 mm

Correccién debida a la temperatura:

AT=20-70
e200c = €59oc(1 + aAT) ——— e,00c = 0,02058 - [1 + 80 - 107° - (=50)] = 0,02050 mm

Calculo de la incertidumbre

2 2

I=k-uc(e) » u2(e) = (:—;) -sZ(x1)+(;7€2) 52(xy)
)= (5=
(

I 2 1 1 1 +5°C
0

sz(xl) = SZ(XZ) = (k_()) + Sczn—c-l' sz —+§<L0a AT )
0,05-1073

2 + 0,000092 ! +0,0003% ! + ! (0,0258-80-107° - 5)2
3 ’ 10 1 37

s?(x1) = 5%(x) = <

[=2-49112-1078 = 0,000604 mm

Resultado (b)
X + AX +1(k) - 0,02050 + 0,000604 (k = 3) - 0,02050 + 0,00061 mm

c) Valor nominal de disefio: €=0,020%0,003 mm, ; espesor del rollo dentro de los limites de tolerancia?

Minimo Maximo
Tolerancia 0,0170 0,0230
, Pieza no valida
et 00213 0.0249 1 Limiteauper Incertidumbre > T)
Método 2 (b) 0,01989 0,02111 Pieza vélida




